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Heroizm pracy polega na ,,wykonaniu do konca” kazdego zadania
Sw. Josemaria Escriva

1. WSTEP

Nicienie owadobdjcze z rodzin Steinernematidae 1 Heterorhabditidae sg szeroko roz-
powszechnione na wszystkich kontynentach $wiata, z wyjatkiem Antarktydy (Beddning
i Akhurst 1986; Gaugler i Kaya 1990; Mracek i Webster 1993; Hominick i in. 1996; Mason
iin. 1996; Waturu i in. 1997). Od kilku lat w catej Europie prowadzone sa badania ekologicz-
ne i faunistyczne dotyczace tych nicieni, m.in. w Czechach (Mracek i in. 1999; Mracek i Beg-
var 2000; Mracek i in. 2005; Paza i Mracek 2005, 2010), na Stowacji (Sturhan i Liskova
1998; Sturhan i Liskovd 1999), w Niemczech (Ehlers i in. 1991; Mradek 1994; Sturhan
1996a, 1999), w Danii, na Wegrzech oraz w Estonii (Griffin i in. 1999), w Hiszpanii (Pino
i Palomo 1996), we Wtoszech (Ehlers i in. 1991), w Bulgarii (Shishiniova i in. 1998), a takze
w Turcji (Ozer i in. 1995; Hazir i in. 2003) i w Wielkiej Brytanii (Hominick i Briscoe 1990a;
Hominick i in. 1995).

Tymczasem wiedza o wystepowaniu nicieni owadobdjczych w Polsce jest stosunkowo
uboga, a dane faunistyczne, w poréwnaniu z innymi krajami potozonymi w strefie klimatu
umiarkowanego, wcigz niepetne. Giéwnie ograniczajg si¢ do wybranych agrocenoz (pola
uprawne, pastwiska, faki, ogrédki dziatkowe) w Srodkowej i potudniowej Polsce (Brzeski
i Sandner 1974; Bednarek 1990; Jaworska i Dudek 1992; Jaworska i in. 1997; Ropek i Nicia
2008), do komplekséw lesnych w potudniowej i péinocno-wschodniej czesci kraju (Kamio-
nek i in. 1995), a takze do terenéw miejskich i przemystowych w srodkowej Polsce (Pezowicz
2002; Tomalak 2005). W krajowej literaturze wymienianych jest acznie osiem gatunkéw
nicieni owadob6jczych, w tym sze$¢ z rodzaju Steinernema i dwa z Heterorhabditis. Nato-
miast w Niemczech, ktére granicza z Polska, odnotowano dotad az 13 gatunkéw tych zwie-
rzat (Sturhan 1999).

Wystepowanie i aktywnos¢ biologiczna nicieni owadob6jczych zaleza od wymagan
zyciowych poszczegdlnych gatunkéw, a takze od czynnikéw Srodowiskowych (biotycznych
i abiotycznych), ktére oddziatuja na te organizmy. Jednym z najwazniejszych czynnikéw wa-
runkujacych rozwdj nicieni owadobdjczych w glebie jest obecnos¢ preferowanych zywicieli
(Mragek i in. 1999; Mracek i Bedvai 2000). Innymi istotymi czynnikami sg: rodzaj i struktura
gleby oraz jej wlasciwoscei fizykochemiczne, m.in. wilgotnos$¢, temperatura, napowietrzenie
i kwasowos¢ (Gaugler i Kaya 1990).

Potencjat infekcyjny nicieni owadobdjczych jest ogromny. Z do$wiadczeni laborato-
ryjnych wynika, ze nicienie z rodziny Steinernematidae mogg poraza¢ ponad 350 gatunkéw
owadéw z 13 rzedéw (Gaugler i Kaya 1990). Atakujg wiele waznych szkodnik6w ro$lin wy-
stepujacych na polach uprawnych, w sadach i w lasach. Wsréd roslinozerc6w, stanowiagcych
baze pokarmowg opisywanych nicieni, wazna rol¢ odgrywajg m.in. chrzaszcze z rodziny Ela-
teridae (sprezykowate) i Scarabaeidae (zukowate), motyle z rodziny Tortricidae, Noctuidae
czy Geometridae, liczne muchéwki z rodziny Bibionida¢ i Sciaridae, a takze blonkéwki ro-
$linozerne z rodziny Tenthredinidae (Mrécek i Becvar 2000).
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Regulacja zaggszczenia lokalnych populacji owadéw, w tym wielu szkodnikéw roglin,
przez nicienie owadobGjcze stanowi jedno z waznych ogniw w taficuchach troficznych
(Strong i in. 1996). Lancuchy troficzne tworzg sie¢ zaleznosci pokarmowych migdzy organi-
zmami. Dzigki nim mozliwy jest obieg materii i przeptyw energii w ekosystemach. Organizm
skuteczny w walce biologicznej to taki, ktéry powoduje, zaleznie od zageszczenia, straty
w populacji zywiciela (Krebs 2011). Redukcja populacji owadéw przez nicienie zalezy nie
tylko od obecnosci wlasciwego zywiciela w glebie oraz wielu réznych czynnikéw $rodowi-
skowych (Stuart i in. 2006), ale takze od kondycji samych nicieni.

Nicienie charakteryzuja si¢ ogromng r6znorodnoscig przystosowan do zycia. W przy-
padku nicieni z rodzin Steinernematidae i Heterorhabditidae warunkiem koniecznym do ich
prawidtowego rozwoju i przetrtwania w Srodowisku jest Scista symbioza mutualistyczna
z bakteriami (Kaya i Stock 1997). Caty rozw6j tych zwierzat przebiega wewnatrz ciata go-
spodarza i tylko larwy inwazyjne (J3) moga przebywa¢ w glebie nie pobierajac pokarmu (Po-
inar 1990; Burnell i Stock 2000). Larwy te sa doskonale przystosowane do zmieniajacych sie
warunkoéw srodowiska zewnetrznego (Poinar 1990). Posiadaja liczne mitochondria oraz ciata
ttuszczowe zabezpieczajace je przed $miercig z wygtodzenia i zapewniaja im duzg aktywnog¢
w czasie gdy nie pobieraja pokarmu. Dodatkowg ich ostone stanowi oskérek drugiego stadium

~ larwalnego (Jy), ktéry w przypadku niekt6rych gatunkéw, np. Steinernema carpocapsae, chroni
larwy J3 przed negatywnym wptywem czynnikéw biotycznych (Epsky i in. 1988), a w przypad-
ku nicieni z rodziny Heterorhabditidae przed wysychaniem (Campbell i Gaugler 1991). Oma-
wiane nicienie wyrézniaja si¢ zdolnoscig do symbiozy mutualistycznej z bakteriami z rodzaju
Xenorhabdus i Photorhabdus (Enterobacteriaceae), ktére umozliwiajg im dalszy rozwéj we-
wnatrz ciata zywiciela. Cechy morfologiczne larw inwazyjnych, tj. diugos¢ i szeroko$é ciata,
dtugos¢ ogona, a takze budowa pdl bocznych, wptywaja na ich zdolnogci infekeyjne i 83 specy-
ficzne dla okreslonego gatunku (Tomalak 1998). Szczegblne przystosowania nicieni owadobdj-
czych, a zwlaszcza: duza ruchliwo$¢, wysoka patogeniczno$é w stosunku do szerokiego kregu
zywicieli, mozliwos¢ masowej reprodukcji, a przede wszystkim bezpieczefistwo dla Srodowi-
ska, sprawiaja, ze pasozyty te znalazty zastosowanie w ochronie ro$lin przed wieloma waznymi
szkodnikami (Gaugler 1988; Poinar 1990; Ehlers 1996; Cross i in. 1999).

Dotychczas duzo uwagi po$wigcano skuteczno$ci i masowej produkcji nicieni dla ce-
16w praktycznych, podczas gdy weiaz niewiele wiadomo o funkcji jaka petnig poszczegblne
gatunki w $rodowisku naturalnym. Dlatego poznanie i ocena znaczenia lokalnych populacji
nicieni dla prawidtowego funkcjonowania ekosysteméw moze mie¢ kluczowe znaczenie
w ograniczaniu szkodliwych owadéw na danym terenie. Ponadto zdobyta wiedza moze przy-
czyni¢ si¢ do szerszego wykorzystania tych nicieni w praktyce rolniczej, ogrodniczej i lesnej
(Hominick i Reid 1990c). Lokalne populacje nicieni, dobrze przystosowane do zmieniajgcych
si¢ czynnikéw srodowiska, moga skutecznie ogranicza¢ wystepowanie niepozadanych owa-
déw (Mrécek i Webster 1993). Koncepcja zwalczania szkodnikéw, w ktérej podstawg jest
minimalizacja zuzycia pestycydow na korzys¢ niechemicznych metod, sprzyja zainteresowa-
niu nicieniami owadobdjczymi (Lipa 2000; Lipa i Pruszynski 2010).
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Celem niniejszej pracy jest:

1. Okreslenie sktadu gatunkowego i zaggszczenia nicieni owadobdjczych (Steinerne-
matidae, Heterorhabditidae) w zr6znicowanych ekosytemach pétnocno-zachodniej Polski.

2. Okreslenie powigzan zidentyfikowanych gatunkéw nicieni ze $rodowiskiem ich
wystgpowania, z uwzglednieniem wybranych czynnikéw biotycznych i abiotycznych.
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2. MATERIALY I METODY

Material do badan stanowity nicienie owadobdjcze z rodziny Steinernematidae i Hete-
rorhabditidae pozyskane z terenu. Izolaty nicieni Steinernema feltiae Filipjev. (szczep PL
519b), S. affine Bovien (szczep PL 4040) i Heterorhabditis megidis Poinar, Jackson & Klein
(szczep PL 607), pochodzgce z wtasnej hodowli in vivo, postuzyly do badan laboratoryjnych
nad wptywem temperatury na nicienie owadobdjcze w warunkach ich koegzystencji. Jako
owady testowe stosowano ostatnie stadia larwalne Galleria mellonella L. (hodowla wtasna), o
zblizonej masie ciata wynoszacej okoto 180 mg.

2.1. Badania terenowe

Badania terenowe prowadzono w latach 2004-2009 w siedmiu mezoregionach poét-
nocno-zachodniej Polski (Kondracki 2002 [aneks 2]):

Prowincja:

Podprowincja:

Makroregion:

Niz Srodkowoeuropejski (31)
Pobrzeze Potudniowobattyckie (313)
Pobrzeze Szczecinskie (313.2-3)

Mezoregion: Wybrzeze Trzebiatowskie (313.22), Rownina Wkrzanska
(313.23), Dolina Dolnej Odry (313.24), Réwnina Goleniow-
ska (313.25), Wzgorza Szczecinskie (313.26)

Makroregion: Pobrzeze Koszalinskie (313.4)

Mezoregion: Réwnina Bialogardzka (313.42)

Podprowincja:

Pojezierza Potudniowobattyckie (314-316)

Makroregion: Pojezierze Zachodniopomorskie (314.4)

Mezoregion: Pojezierze Mysliborskie (314.41), Pojezierze Drawskie
(314.46)

Makroregion: Pradolina Torufisko-Eberswaldzka (315.3)

Mezoregion: Kotlina Freienwaldzka (315.32), Kotlina Gorzowska (315.33)

Makroregion: Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie (315.5)

Mezoregion: Pojezierze Poznanskie (315.51)

Teren badan obejmowat ekosystemy o zréznicowanych warunkach siedliskowych,

w tym: kompleksy lesne, agrocenozy (pola uprawne, uzytki zielone, sady), pasma wydm nad-
morskich oraz obszary zurbanizowane (tereny przemystowe i urbicenozy) — tabela 1, aneks 1.
Miejsca poboru préb glebowych do badaf nad wystgpowaniem i ekologia nicieni owadobéj-
czych w pétnocno-zachodniej Polsce wybierano na podstawie zréznicowanego stopnia za-
geszezenia owadéw w danym $rodowisku oraz ich cyklu biologicznego, umozliwiajacego
potencjalny kontakt zywiciela z nicieniem w glebie. Zaggszczenie owad6éw oceniano na pod-
stawie obserwacji wtasnych (zielen miejska i sady), danych udost¢pnionych przez wybrane
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nadlesnictwa w obrebie Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych (RDLP) Szczecin (kom-
pleksy lesne) oraz danych uzyskanych z Zaktadu Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka w Boni-
nie, dziatajacym przy Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin PIB Radzikéw (pola uprawne).

Podczas szescioletnich badan terenowych pobrano 453 préby glebowe z 91 stanowisk
(ryc. 1., tab. 1, aneks 2). Kazdg prébg podzielono na sze$¢ podpréb i odpowiednio oznakowa-
no. kacznie przebadano 2718 podpréb glebowych. Wybrane stanowiska scharakteryzowano
pod wzgledem: typu ekosystemu, siedliska i potozenia geograficznego.
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk i wystgpowanie nicieni owadobéjczych z rodzin Steinernema-
tidae i Heterorhabditidae w p6tnocno-zachodniej Polsce w latach 2004-2009 (szcze-
g6towy opis stanowisk w aneksie 1)

Préby glebowe z wigkszosci stanowisk pobierano trzykrotnie w sezonie — wiosng
(II-V), latem (VI-VIII) i jesienig (IX-XI) - z wyjatkiem kilku stanowisk zlokalizowanych
w aglomeracji miejskiej (M3, M5-6 i M8-13), dwéch w sadach (stanowiska: S18-19) oraz
wszystkich w pasie wydm nadmorskich (W63-78), skad glebe pobierano w odstgpach mie-
siccznych od kwietnia do pazdziernika (aneks 1). Z kazdej powierzchni badawczej o wymia-
rach okoto 100 m?, uzywajac laski Egnera ($rednica 2,5 cm), z gtebokosci 20 cm pobierano
50 prébek jednostkowych, stanowigcych prébe zbiorczg o taczne; objetosci okoto 600 cm?®.
Glebe przewozono do laboratorium w plastikowych, perforowanych workach.
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Tabela 1. Ogélna charakterystyka miejsc poboru gleby w pétnoco-zachodniej Polsce, w latach

2004-2009
: : Laczna liczba préb
i Oznakowanie Liczba )
Ekosystem P e iy glebowych Rok badan
pobranych z terenu
Skwery i zielefice micjskie M1-M16 16 91 R
Skwery na terenach przemystowych | E20.1-E20.10 10 30 2004
Sady M17, S18-S19 3 19 2005
Pola uprawne AT79-A82 4 12 2009
Uzytki zielone (pastwiska, taki) D55-D62 8 24 2008
2007
Kompleksy le$ne L21-L54 34 165 2009
Pas wydm nadmorskich W63-W78 16 112 2005
Razem 91 453

2.1.1. Aglomeracja miejska

Badania prowadzono na obszarach wybranych skweréw i zielencow Szczecina,
w aglomeracji miejskiej potozonej w makroregionie Pobrzeze Szczecinskie, otoczonej pig-
cioma mezoregionami: Doling Dolnej Odry, Wzgérzami (Wzniesieniami) Szczecifiskimi,
Réwning Wkrzanska, Wzgérzami Bukowymi i Réwning Goleniowska (Kondracki 2002).

Dolina Dolnej Odry rozciaga si¢ od Cedyni na potudniu do jeziora Dgbie i Zalewu
Szczecifiskiego na pétnocy (Stachak i in. 2009). Stanowi najwigksza czg$¢ miasta biegnaca
rozlegtym pasem okoto 10 km szerokosci. Centrum Szczecina pofaczone jest alejami i klina-
mi zieleni z Puszczg Wkrzanska, Puszczg Bukows i Puszcza Goleniowska, ktére wspéttworzg
Lesny Kompleks Promocyjny ,,Puszcze Szczecifiskie” (Stachak i in. 2009). Lasy miejskie
Szczecina potozone sg gtéwnie w jego pétnocnej i potudniowo-wschodniej czgsci, a taczna
ich powierzchnia wynosi okoto 5005,42 ha (Andrzejczak i in. 2004, 2008). Sktadajg si¢ one
m.in. z trzynastu uroczysk lesnych o facznej powierzchni 2780,17 ha. Przylegajace do siebie
uroczyska: Gigbokie (ok. 352 ha) i Las Arkonski (ok. 980 ha) stanowig kompleks lesny beda-
cy potudniowo-wschodnim skrajem Puszczy Wkrzanskiej. Na terenie lasow miejskich Szcze-
cina dominuje w drzewostanie sosna. Drugi co do czgstosci wystgpowania jest dab, ktéry
wraz z bukiem, olszg i inni gatunkami drzew lisciastych oraz iglastych (sosna, $wierk, mo-
drzew) tworzy drzewostany mieszane.

Szczecin wyréznia si¢ licznymi skupiskami zieleni w postaci parkéw, cmentarzy, zie-
leAc6w, skwer6éw i zieleni ulicznej o tacznej powierzchni 530,47 ha. Do najwigkszych parkéw
nalezg park Kasprowicza (27,03 ha) i park Zeromskiego (21,97 ha). W granicach miasta znaj-
duje sie tez wiele mniejszych urbicenoz, do ktérych zaliczamy zielefice o facznej powierzchni
55,2 ha, w tym zielen przy budynkach uzytecznosci publicznej, bulwary i promenady. Zielen
uliczna zajmuje 138,9 ha i obejmuje pasy zieleni, trawnik6w, krzewéw i drzew wzdtuz cig-
g6w komunikacji miejskiej (Andrzejczak i in. 2004, 2008).

Badaniami objeto 16 stanowisk zlokalizowanych w centrum i na obrzezach Szczecina,
w ktérych stwierdzono masowe wystgpowanie owadow rosllnozemych tzw. fitofagéw, posiada-
jacych w ciagu swojego cyklu rozwojowego kontakt z glebg (ryc. 1, aneks 2: e s b i o
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Badania na terenie Szczecina prowadzono w latach 2005-2006 i w 2009 roku. Glebe
pobierano trzykrotnie — wiosnag, latem i jesienig — w kazdym sezonie (stanowiska: M1, M2,
M4, M7, M9-12, M15, M16) lub przez caty sezon wegetacyjny w odstgpach comiesigcznych
(stanowiska: M3, M5, M6, M8) — aneks 1. Szczeg6lowy opis powierzchni badawczych przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Opis stanowisk wyznaczonych do badan w aglomeracji szczecinskiej

Charakterystyka stanowiska
(=]
2
§ Typ zieleni ro$linno$¢ dominujacy gatunek fitofaga
2 miejskiej (% uszkodzen)
&
M1 | park aleja z kasztanowcem czerwonym szrotéwek kasztanowcowiaczek
Aesculus x carnea L. Cameraria ohridella Descha & Dimi¢
(15-30% lici)
M2 | zieleniec skarpa przyosiedlowa porosnigta irga | opuchlak lilakowiec
Cotoneaster Medik Otiorhynchus rotundatus Siebold
(20-30% lisci)
M3 | park miejski zywoplot z ligustrem pospolitym opuchlak lilakowiec
Ligustrum vulgare L. Otiorhynchus rotundatus Siebold
(40-60% lisci)
M4 | las miejski zadrzewienia z dgbem szyputkowym | korzenica debowa Biorrhiza pallida Ol.
Quercus robur L. i dgbem rewi$ dgbowy
bezszyputkowym Neuroterus quercusbaccarum 1.
Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. | (30-40% lisci)
M5 | park miejski aleja z dgbem szyputkowym stonik Zotedziowiec
Quercus robur L. Curculio glandium Marsh,
(40% zotedzi)
M6 | park miejski aleja z dgbem szyputkowym stonik Zotedziowiec
Quercus robur L. Curculio glandium Marsh,
(40-55% zotedzi)
M7 | zielefi uliczna | pas zieleni z kasztanowcem biatym szrotéwek kasztanowcowiaczek
Aesculus hippocastanum L. Cameraria ohridella Descha & Dymi¢
- (60-80% lisci)
M8 | zielen uliczna | pas zieleni z kasztanowcem biatym szrotéwek kasztanowcowiaczek
Aesculus hippocastanum L. Cameraria ohridella Descha & Dymi¢
(60-70% lisci)
M9 | zieleniec ozdobne nasadzenia r6z nimutka rézana Blennocampa pusilla Klug
M10 | zieleniec ozdobne nasadzenia r6z bruz‘downicg p¢d6.wka
M11 | zielef uliczna | ozdobne nasadzenia r6z Ardis brunniventris Htg,
ielen uli dobne nasadzenia r6z pEoNACE rézany Emphytus cinctus L.
MI2 | zjelefi uliczna | ozdo - obnazacz kopciuszek Arge pagana Panzer,
MI3 | zieleniec pidobnenasadaeqiaui obnazacz r6z6wka Arge ochropus Gmelin
(ogbtem 40-60% lisci)
M14 | zieleniec zywoplot z ligustrem pospolitym opuchlak lilakowiec
Ligustrum vulgare L. Otiorhynchus rotundatus Siebold
(50-60% lisci)
M15 | park miejski zadrzewienia z robinig pseudoakacja | oprzedziki Sitona Spp. (20% lisci)
Robinia pseudoacacia L. i bluszczem
pospolitym Hedera helix L.
M16 | park miejski aleja z kasztanowcem biatym Aescu- | szrotéwek kasztanowcowiaczek
lus hippocastanum L. Cameraria ohridella Descha & Dymi¢é
(60-70% lisci)
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Gleby Szczecina mozna podzieli¢ na trzy typy przyrodniczo-genetyczne: 1. gleby bru-
natnoziemne, wyksztalcone na piaskach gliniastych i glinach, wyst¢pujace w lewobrzeznej
czg$ci miasta, z dobrze wyksztalconym poziomem préchniczym oraz z lekko kwasnym i kwa-
$nym odczynem w calym profilu glebowym; 2. gleby bielicoziemne, wystepujace w prawo-
brzeznej czgsci miasta, na ubogich w skfadniki pokarmowe utworach piaszczystych, lekkie
i podatne na degradacje; 3. gleby hydrogeniczne wyksztalcone na bagnach i terenach bagien-
nych (Andrzejczak i in. 2004). Biorgc za podstawe stopien ich morfologicznego znieksztatce-
nia wyréznia si¢ trzy grupy gleb. Pierwsza stanowig gleby naturalne, ktérych profile maja
zachowane poziomy genetyczne. Druga nalezy do przemieszanych, giéwnie w wyniku réz-
nych prac miejskich. Trzecig grupe stanowig gleby nawiezione i przemieszane, ktére sg naj-
bardziej znieksztalcone i zawierajg r6zne domieszki, np. gruzu i zuzlu (Stachak, Maslak
1986/1987).

Gleby pobrane z powierzchni badawczych zaklasyfikowano do piaskéw i glin charak-
teryzujgcych si¢ zréznicowanym odczynem — od bardzo kwasnego (stanowisko M4) i kwa-
$nego (stanowisko M15 [tab. 2]) — przez obojetny (stanowiska: M5, M7-8, M10-11, M13-14
— tab. 2) do zasadowego (stanowiska: M1-3, M6, M9, M12, M16 [tab. 2]). Wszystkie badane
prébki glebowe charakteryzowaty sie¢ niskim zasoleniem, a warto$¢ przewodnictwa wiasci-
wego, stanowigcego najlepszy wyznacznik zasolenia, miescita si¢ w zakresie od 72,18 do
634,3 uS/cm. Z literatury wynika, ze istotne zmiany chemiczne w roztworze glebowym ob-
serwuje sie przy wzroscie tego parametru powyzej 2000 pS/cm (Gonet i Hermann 1995).

2.1.2. Tereny przemystowe

W 2004 roku przeprowadzono badania na terenie Elektrowni ,,Dolna Odra”, nalezgcej
do Zespotu Elektrowni Dolna Odra S.A. (PGE ZEDO S.A. i Szczecinska Energetyka Cieplna
sp. z 0.0.). Elektrownia zlokalizowana jest w Nowym Czarnewie (powiat gryfinski), w potu-
dniowo-zachodniej czesci wojewddztwa zachodniopomorskiego, w mezoregionie Pobrzeza
Szczecinskiego — Dolina Dolnej Odry (Kondracki 2002) — (ryc. 1, aneks 2 — ryc. 1.4). Elek-
trownia sgsiaduje, od wschodniej strony, z Parkiem Krajobrazowym Doliny Dolnej Odry.
Energia elektryczna i cieplna wytarzana w Elektrowni jest pozyskiwana w procesie spalania
wegla. Elektrownia jest najwigkszym Zrédlem emisji zanieczyszczen energetycznych w wo-
jewodztwie zachodniopomorskim. Zanieczyszcza powietrze dwoma rodzajami emisji: wysoka
i niska (Landsberg-Uczciwek i in. 2002). Wysoka pochodzi z kominéw, ktére emitujg pyly
oraz gazy spalinowe, jak: SO, CO,, CO i NOx. Zrédlem emisji niskiej sa m.in. zbiorniki ma-
zutu, stacje dystrybucji paliw a takze sktadowiska popiotow.

Na terenie Elektrowni, o powierzchni okoto 480 ha, wyznaczono 10 powierzchni ba-
dawczych, z ktérych trzykrotnie (wiosna, lato, jesien) pobrano préby glebowe do analizy na
obecno$é nicieni owadobdjczych (aneks 1). Stanowiska te byty zdominowane przez roslin-
no$é¢ ruderalng (trawniki i zielence) w otoczeniu zaktadowych ciggéw komunikacyjnych.
Wielko$¢ powierzchni badawczych byta zréznicowana i zalezala od przebiegu ciggéw komu-
nikacyjnych i lokalizacji budynkéw w obrebie Elektrowni. Wsp6lng cechg tych siedlisk byt
brak stabilno$ci, wysoka zawarto$¢ soli mineralnych (zwiazki azotu, fosforu i potasu), niska
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zawarto$¢ préchnicy w glebie (ponizej 10%) oraz srednio (7,2-8,0) zasadowy odczyn gleby
(Kiepas-Kokot, Zabtocki 2003). Szczegétowy opis stanowisk badawczych przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka stanowisk badawczych na terenie Elektrowni ,,Dolna Odra” w No-
wym Czarnowie (wojew6dztwo zachodniopomorskie)

Stanowisko Opis stanowiska

E20.1 torowisko — ro¢linno$¢ ruderalna z dominacjg wrotycza pospolitego Tanacetum vulgare
L. i bylicy pospolitej Artemisia vulgaris L., zadarnienie podtoza — 90%, nastonecznienie
powierzchni badawczej — 100%, podloze piaszczyste

202 trawnik — ro$linno$¢ ruderalna z dominacja wyki ptasiej Vicia cracca L., zadarnienie
podtoza — 100%, nastonecznienie powierzchni badawczej — 100%, podioze piaszezyste
E 20.3 trawnik — roslinno$¢ ruderalna z udzialem mniszka pospolitego Taraxacum officinale F.

H. Wigg., chabra btawatka Centaurea cyanus L. i zmijowca zwyczajnego Echium vulga-
re L., zadarnienie podtoza — 100%, nastonecznienie powierzchni badawczej — 100%
podioze piaszczyste z domieszkg popiotu ;

E 20.4 trawnik — roslinno$¢ ruderalna z udziatem mniszka pospolitego Taraxacum officinale F.
H. Wigg., babki lancetowatej Plantago lanceolata L. i zmijowca zwyczajnego Echium
vulgare L., zadarnienie podtoza — 95%, nastonecznienie powierzchni badawczej — 100%
podioze piaszczyste :

E 20.5 zieleniec — ro$linno$¢ trawiasta z zadrzewieniem (topola czarna Populus nigra L.), za-
darnienie podtoza — 95%, nastonecznienie powierzchni badawczej — 80%, podiozé
piaszczyste

E 20.6 zieleniec — ro$linno$¢ trawiasta z zadrzewieniem (topola czarna Populus nigra L., wierz-

ba krucha Salix fragilis 1.), zadarnienie podioza — 90%, nastonecznienie powierzchni
badawczej 50%, podloze piaszczyste .

E 20.7 zieleniec — ro$linno$¢ trawiasta z zadrzewieniem (Zywotnik zachodni Thuja occidentalis
L., sosna wejmutka Pinus strobus L., $wierk srebrzysty Picea pungens Engelm.’Glauca’
dab czerwony Quercus rubra L., lipa drobnolistna Tilia cordata Mill., wierzba krucha ;
Salix fragilis L.), zadarnienie podtoza --90%, nastonecznienie powierzchni badawczej —
30%, podioze piaszczyste

E 20.8 zieleniec — rolinno$¢ trawiasta z zadrzewieniem (topola czarna Populus nigra L., wierz-
ba krucha Salix fragilis L., klon jawor Acer pseudoplatanus 1..), zadarnienie podILZa -
100%, nastonecznienie powierzchni badawczej — 50%, podioze piaszczyste

E 20.9 zieleniec — roslinno$¢ trawiasta z zadrzewieniem ($liwa tarnina Prunus spinosa L., bo-
zodrzew gruczotkowaty Ailanthus altissima Mill.), zadarnienie podtoza — 90% na‘xyslo—
necznienie powierzchni badawczej — 30%, podloze piaszczyste ;

E 20.10 zieleniec — roslinno$¢ trawiasta z zadrzewieniem (klon jawor Acer pseudoplatanus 1.
$nieguliczka biata Symphoricarpos albus Duhamel), zadarnienie podioza — 100% na;lo_
necznienie powierzchni badawczej — 40%, podtoze piaszczyste '

2.1.3. Agrocenozy

2.1.3.1. Pola uprawne

Badania terenowe w uprawach polowych prowadzono pilotazowo w 2009 roku na
czterech stanowiskach potozonych w miejscowosciach: Kretomino, Niektonice, Bonin i Kta-
nino, w powiecie koszalinskim, w mezoregionach: Réwnina Biatogardzka (trzy stanowiska) i
Wysoczyzna Polanowska (jedno stanowisko) na Pobrzezu Koszalifiskim (Kondracki 2002
[ryc. 1, aneks 2 —ryc. 1.1 PEEONY

Wybrane stanowiska réznity si¢ pod wzglgdem uprawianych roglin (zboza, ziemniaki)
wszystkie jednak charakteryzowaty si¢. wysokim zageszczeniem drutowcéw Elaterida ;
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w glebie, przekraczajacym prog zagrozenia 11 larw/m? (tab. 4, 5). W badanych agrocenozach
dominowaty (ponad 70% stanowisk) dwa gatunki spr¢zykowatych Elateridae — osiewnik
ciemny Agriotes obscurus L. (zboza, ziemniak) oraz osiewnik rolowiec Agriotes lineatus L.
(zboza). Mniej licznie (50% stanowisk) odnotowano nieskora czarnego Hemicrepidius niger
L. (tab. 5). Pomimo niekorzystnych wiasciwosci fizykochemicznych gleb (ubogie gleby bieli-
cowe, niska zawarto$¢ préchnicy, kwasny odczyn gleb) liczebno$¢ drutowcéw na badanych
powierzchniach, z wyjatkiem stanowiska A81, byl znaczacy (tab. 4, 5). Préby glebowe po-
brano trzykrotnie: wiosng, latem i jesienig 2009 roku (aneks 1).

Tabela 4. Charakterystyka terenu badan i wlasciwodci fizykochemiczne gleb pobranych
z upraw polowych w wojewddztwie zachodniopomorskim

o —
z I ep
g Typ agrocenozy Typ gleby ‘§ _g IS >
§ GEEN e}
3 N & o
A79 | pole uprawne — jeczmien gleba bielicowa, glina piaszczysta 2,70 3,9
A80 | pole uprawne — owies gleba bielicowa, glina lekka piaszczysta 2,09 4,2
A81 | pole uprawne — ziemniak gleba bielicowa, glina piaszczysta 1,40 5,7
A82 | pole uprawne (zaorane pastwisko) | gleba bielicowa, glina piaszczysta 200 5.3

Tabela 5. Sktad gatunkowy chrzgszczy oraz zageszczenie larw sprezykowatych Elateridae na
badanych stanowiskach (D79-D82) w 2009 roku (wg IHAR w Boninie)

Gatunek owada Stanowisko
A79 A80 A8l A82

Osiewnik ciemny Agriotes obscurus L. - + +
Osiewnik rolowiec Agriotes lineatus L. A + = +
Nieskor czarny Hemicrepidius niger L. + - * -
Srednie zageszczenie larw/m’ 18 16, 11 13
Rodzaj uprawy zboze zboze ziemniak pastwisko
Prég zagrozenia (liczba larw/m’) 11

2.1.3.2. Sady

W 2005 i 2009 roku pobrano préby glebowe z sad6éw zlokalizowanych w dwéch me-
zoregionach: Réwnina Wkrzanska (stanowisko S19) i Wzgérza Szczecinskie (stanowiska:
M17, S18 — [ryc. 1, aneks 2— ryc. 1.1, 1.5, 1.6]). Na stanowiskach S18 i S19 gleby w odste-
pach miesigcznych od kwietnia do listopada, natomiast na stanowisku M17 trzykrotnie — wio-
sng, latem i jesienia (aneks 1).

Gleby wystepujace w sadach zaklasyfikowane do piaskéw i glin charakteryzowaty si¢
odczynem lekko kwasnym (stanowisko S19 [tab. 6]) lub obojetnym (stanowiska: M17, S18,
[tab. 6]), niska wilgotnoscig (8,77-12,1%) i zawartodcig préchnicy (2,55-4,94%) a takze ni-
skim zasoleniem (0,11-0,23g NaCl/l).



18 2. Materiaty i metody
Tabela. 6. Charakterystyka sadéw objetych badaniami
ot 92 TyP ;1el.e{11 . Charakterystyka stanowx.ska_
miejskiej roslinno$¢ dominujacy gatunek fitofaga
sad : : A
: Mill.
M1 (chroniony) jablanis Malva M3 owocnica jabtkowa
S18 T jablonie Malus Mill., sliwy Prunus L. Hoplocampa testudinea Klug.
(niechroniony) owocnica z6itoroga
S19 coa 8O0 {ablonie Malus Mill, Siiwy Prunus L. | "7 locampa minuta Christ.
(niechroniony)

2.1.3.3. Uzytki zielone

W 2008 roku badania terenowe prowadzono w dolinie dolnej Odry, wzdtuz granicy

polsko-niemieckiej,

w mezoregionach: Dolina Dolnej Odry (dwa stanowiska), Pojezierze My-

dliborskie (cztery stanowiska) i Kotlina Freienwaldzka (dwa stanowiska) nalezacych do pod-
prowincji Pobrzeze Potudniowobattyckie (Kondracki 2002 — [ryc. 1, aneks 2 —ryc. 1.1 1.3]).

Prébki glebowe z uzytkow zielonych pobierano trzykrotnie: wiosng, latem i jesienig
2008 roku (aneks 1) z tak o réznym charakterze uzytkowania (ekstensywny, intensywny),
~ potozonych na obszarach objetych specjalng ochrong Natura 2000. Szczegbtowy opis stano-
wisk badawczych przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Szczeg6towy opis stanowisk badawczych w rejonie doliny dolnej Odry

. 2 4] %
Stanowisko Lokalizacja Typsi::dh R(;izw-la:izgl Formy ochrony prawnej
D55 dziatka nr 131/4, faka ekstensywny | — obszar specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000
obrf;b Krzyfnéw, Dolina Dolnej Odry (PLB 320003), nizinne taki ko$ne
e Ty gmina Chojna — siedlisko przyrodnicze oznaczone kodem 6510
D56 dziatka nr 46 obrgb faka ekstensywny | — obszar specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000
Naw.odna, gmina Dolina Dolnej Odry (PLB 320003)
Chojna
dziatka nr 717/2 pastwisko intensywny | — obszar specjalnej oc!
D57 obreb Smm Rudr!i— Dolina Do‘;ne]! Od:y (lllli(l;n;;(;ggg;j R AR
ca, gmina Cedynia — obszar ochrony siedlisk Dolna Odra (PLH 320017);
teren Cedynskiego Parku Krajobrazowego; .
— uzytek ekologiczny Kostrzyneckie Rozlewisko
dziatka nr 494, ¥ taka sezo- ekstensywny | — obszar specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000
D58 obr¢b Stara Rudr}l- nowo Dolina Dolnej Odry (PLB 320003);
ca, gmina Cedynia zalewna — obszar ochrony siedlisk Dolna Oc,lra (PLH 320017);
teren Cedynskiego Parku Krajobrazowego; }
— uzytek ekologiczny Kostrzyneckie Rozlewisko
D59 dziatka nr 74/1 murawa ekstensywny | — obszar specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000
obrgb Radqstéw, ksqroter- Dolina Dolnej Odry (PLB 320003);
gmina Chojna miczna — teren Cedyniskiego Parku Krajobl:azowego
D60 dziatka nr 78/2 taka ekstensywny | — obszar specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000
obreb Rado.stéw’ Dolina Dolnej Odry (PLB 320003);
gmina Chojna — teren Cedynskiego Parku Krajob;azowego
D61 dziatka nr 171/2 murawa ekstensywny | — obszar specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000
obreb Krajpik kseroter- Dolina Dolnej Odry (PLB 320003);
gggjxr{;gmma miczna — teren Cedynskiego Parku Krajobrazowego
D62 dziatka nr 58/4 murawa ekstensywny | — obszar specjalnej
obrgb Krajpik kse.roler— Dolina Do;l)ne-_li ()nde:yo(cfl’]li%ng;otg](()g; e
e M mezna — teren Cedynskiego Parku Krajobrazowego
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Okolice dolnego odcinka rzeki Odry charakteryzuja si¢ klimatem morskim przejscio-
wym, o najnizszych opadach w tym rejonie Polski ($rednia roczna suma opadéw to okoto 500
mm), najkrétszym okresie utrzymywania si¢ pokrywy $nieznej (28 dni) i $redniej rocznej tem-
peraturze powietrza wynoszacej 8,0°C, a w okresie wegetacyjnym 13,6-14,3°C. Najmniejsza
liczba opadéw przypada w lutym, a najwigksza w lipcu (Vossing 1998). Rejon ten wyréznia si¢
tez najdiuzszym okresem wegetacyjnym, ktéry wynosi ponad 220 dni (Kozminski 1983).

Skatg macierzysta gleb w dolinie dolnej Odry sg przewaznie torfy niskie, o r6znym
stopniu namulenia (NiedZwiecki 2002), powstajace zwykle pod wptywem ptytko wystepuja-
cych wéd gruntowych oraz w miejscach doptywu i nagromadzenia si¢ wéd powierzchnio-
wych (Trzcinski (red.) 1989). Z nich wytworzyly si¢ gleby hydrogeniczne — bagienne i poba-
gienne, ktére sg gléwnie sktadnikami ekosysteméw fgkowych. Natomiast z powierzchnio-
wych namutéw, o migzszosci powyzej 50 cm, powstaty gleby naptywowe zwane madami.
Ztoza torfowe prawie na calym obszarze Miedzyodrza przykrywa mineralna warstwa namu-
16w o charakterze gliniastym badz ilastym (Niedzwiecki 2002).

Préby glebowe pobrane z terenu Migdzyodrza to gtéwnie gliny, rzadziej piaski, ktére
charakteryzowaty si¢ zréznicowang wilgotnoscia wynoszacg od 12 do 46%. Odczyn prébek
poddanych analizie pH w H>O (oraz pH w KCI) byt stosunkowo wysoki i wahat si¢ odpo-
wiednio od 5,67 (4,87) do 7,62 (7,22), czyli od odczynu kwasnego (laki D54, D59) do obojet-
nego, a nawet zasadowego (lgka D56, murawy kserotermiczne — D59, D61, D62). Omawiane
gleby zawieraty niewielkie ilosci weglanu wapnia ponizej 1% i wyr6zniaty si¢ tez bardzo ni-
skim zasoleniem wynoszacym od 0,02 do 0,20 g NaCl/l. Stosunek C/N byt wtasciwy dla gleb
naptywowych i miescit si¢ w przedziale od 11 do prawie 15%, $rednio wynosit 13%. Zawar-
to$¢ materii organicznej wahata si¢ od 1,12% (tgka D60) do 7,25% (faka D56), co charaktery-
zuje gleby mineralne wtasciwe (do 3% materii organicznej) i mineralne préchnicze (3—10%
materii organicznej).

2.1.4. Kompleksy lesne

Badania terenowe w ekosystemach lesnych prowadzono na obszarze Regionalnej Dy-
rekcji Laséw Panstwowych w Szczecinie (RDLP) w granicach wojewédztwa zachodniopo-
morskiego, lubuskiego i wielkopolskiego, w dwéch krainach przyrodniczo-lesnych: w krainie
battyckiej (Nizina Szczecinska, Pobrzeze Stowifiskie) i w krainie wielkopolsko-pomorskiej
(Puszcza Notecka — [ryc. 1, aneks 2 — ryc. 1.1, 1.2, 1.7, 1.8]). Na obszarze RDLP Szczecin
dominuja lasy iglaste z sosng zwyczajng (Pinus silvestris L.), zajmujaca 77,9% powierzchni.
Z gleb przewazajg zyzne i umiarkowanie zyzne gleby brunatne, rdzawe i bielicowe (Zachas
2002). Potozenie geograficzne, warunki klimatyczne (Scieranie si¢ klimatu kontynentalnego
z atlantyckim, anomalia pogodowe) oraz duza zmiennos¢ siedliskowa i gatunkowa sprzyjaja
w tym miejscu gradacjom szkodnikéw — pgdrakom chrzgszezy Melolontha spp., btonkéwkom
roslinozernym z rodziny Diprionidae czy motylom, jak: strzygonia choinéwka Panolis flam-
mea Den. et Schiff., poproch cetyniak Bupalus piniarius L i barczatka sosnéwka Dendroli-
mus pini L. (Zachas$ 2002).
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Préby glebowe z komplekséw lesnych do badan nematologicznych pobrano w 2007
i 2009 roku trzykrotnie, tj. wiosng, latem i jesienig (aneks 1). Szczeg6towy opis oddziatéw
lesnych, w ktérych wyznaczono powierzchnie badawcze wraz z informacjami o stanie drze-
wostanéw zagrozonych przez szkodniki pierwotne (stopien zagrozenia, liczby krytyczne),
sporzadzono na podstawie opiséw taksacyjnych i wynikéw jesiennych poszukiwan szkodni-
kéw pierwotnych sosny, udostepnionych przez poszczegélne nadlesnictwa za zgoda RDLP
w Szczecinie.

Jesienne poszukiwania szkodnikéw pierwotnych sosny, prowadzone przez stuzby le-
$ne w latach 2007-2009, dotyczyly nastgpujacych gatunkéw: strzygonii choinéwki P. flam-
mea i poprocha cetyniaka B. piniarius (gatunki, ktére zimujg w stadium poczwarki w $ciétce
pod okapem drzewostanu) i barczatki sosnéwki D. pini (zimuje gasienica w glebie) oraz ga-
tunkéw z rodziny borecznikowatych Diprionidae (zimujg larwy w kokonach, w glebie lub
w sci6tce). Kontrolg wystepowania pedrakéw Melolontha melolontha L. wykonywano w
okresie od 15 sierpnia do 30 wrzesnia, oceniajac stopiefi zagrozenia badanej powierzchni na
podstawie znalezionych szkodnikéw w glebie, zgodnie z Instrukcja Ochrony Lasu (Kolk red.
2004). Liczby krytyczne, przedstawione w tabelach 8-11, dla wazniejszych fitofagéw sosny
dotycza calej powierzchni kontrolnej, czyli zsumowanych wynikéw poszukiwan z 10 po-
wierzchni o wielkosci 0,5 m”* kazda.

2.1.4.1. Nadle$nictwo Kliniska

Nadle$nictwo Kliniska potozone jest w zachodniej czesci wojew6dztwa  zachodnio-
pomorskiego i obejmuje obszar 70 tys. ha (aneks 2 - ryc. 1.1 i 1.7). Swoim zasiggiem obe;j-
muje potudniowy obszar Puszczy Goleniowskiej, pokrywajacy piaszczystg Réwning Gole-
niowska, gdzie duze powierzchnie zajmujg siedliska $wiezego boru sosnowego (Leucobryo-
Pinetum Mat. 1962; 1973) z sosng zwyczajng (Pinus silvestris L.) w warstwie drzew, z cha-
rakterystycznym dla tego zespolu modraczkiem (Leucobryum glaucum Schimp.) oraz z bo-
ré6wka czarng (Vaccinium myrtillus L.), boréwkg czerwona (Vaccinium vitis-idaea L)) i wrzo-
sem pospolitym (Calluna vulgaris L. Hull.) w warstwie runa (Stachak i in. 2009). Charaktery-
styke oddziatéw, w ktérych prowadzono badania terenowe w Nadle$nictwie Kliniska, przed-
stawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Charakterystyka oddziatléw w lesnictwie Strumiany (Nadleénictwo Kliniska)
w ktérych wytypowano powierzchnie badawcze (stan na 7.02.2010) S

Nr oddziatu
365k () _| 367d I 368b YN 7T
stanowiska :
145 146 LAT 4%
Powierzchnia oddziatu (ha) 3,87 12,24 22,09 7.08
Typ siedliskowy lasu* Bséw Bséw Béw
i sktad drzewostanu** So So So
Wiek drzewostanu (lata) 74 74 1
Typ gleby bielicowa pl bielicowa pl bielicowa pl biclicowa pl
Powierzchnia i sktad podszy- czm, brz, $w, brak brak
ikt jat
Szkodliwe owady boreczniki Diprionidac
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Tabela 8. Charakterystyka oddziatéw w lesnictwie Strumiany (Nadlesnictwo Kliniska) — (cd.)
Nr oddziatu
365k () | 367d | 368b [ 370b() | 441i
stanowiska
145 L46 147 148 L49
Liczby krytyczne oraz stopien 12-24 pet- 12-24 pelnych 5-11 >24 peinych 12-24 pelnych
zagrozenia drzewostanu przez nych koko- kokonéw/5m? petnych koko- kokonéw 5m® kokonéw/5m?
owady*#** néw/5m’ néw/5m? i 12— i
(rok badar) 24 petnych 12-24
kokon6w/5m’ petnych ko-
konéw/5m’
(++4) (++) (0/4) 1 (++) (4+++) 1 (++) (++)
(2005-2006) (2005-2006) (2005 i 2006) (2006 i 2007) (2005-2006)

* B$w — bor $wiezy; **So — sosna zwyczajna Pinus silvestris L.; *** brz — brzoza brodawkowata Betula pendula Roth, czm — czeremcha

pospolita Padus avium Mill., jat — jalowiec pospolity Juniperus communis L., $w — $wierk pospolity Picea abies L., (symbole i skréty za
Zargba 1988); ****wg Instrukcji Ochrony Lasu — Kolk (red.) 2004, zagrozenie: (0/+) — ostrzegawcze, (++) — $rednie, (+++) — silne.

2.1.4.2. Nadle$nictwo Y.obez

Nadles$nictwo Lobez potozone jest w dwéch makroregionach (aneks 2 —ryc. 1.11 1.8).
Wigkszo$é terenu przynalezy do Pojezierza Zachodniopomorskiego, a tylko niewielka pot-
nocno-zachodnia czg$¢ znajduje si¢ na Réwninie Nowogardzkiej (Kondracki 2002). Gleby
pobierano z terenéw porolnych i komplekséw lesnych potozonych w mezoregionie Pojezierze
Drawskie.

Obszar nadlesnictwa (22 901,63 ha) odznacza si¢ urozmaicong rzezbg terenu i szatg
roslinng. Wsr6d typéw siedliskowych lasu dominuje bér mieszany $wiezy (33,2%), las $wiezy
(25,6%) 1 las mieszany $wiezy (23,6%) — (Elaborat 2002, Materiaty Nadlesnictwa F.obez).
Gatunkiem dominujgcym jest sosna zwyczajna (Pinus silvestris L.), ktéra wystepuje na wiek-
szoéci siedlisk i powierzchniowo zajmuje 48,4%. Na siedliskach borowych tworzy lite drze-
wostany z niewielkg domieszkg modrzewia, $wierka, buka i dgbu (tab. 12). Na terenie nadle-
$nictwa przewazajg gleby rdzawe (31,9%) i gleby brunatne kwasne (29%). Mniejszy udziat
majg gleby brunatne wtasciwe (14,6%) i gleby bielicowe (10,2%) — (Elaborat 2002, Materiaty
Nadlesnictwa Lobez). Charakterystyke oddziatéw, w ktérych prowadzono badania terenowe
w Nadlesnictwie Lobez, przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Charakterystyka oddzialéw w lesnictwie Zagérzyce (Nadlesnictwo Eobez), w kt6-
rych wytypowano powierzchnie badawcze (stan na 22.05.2007)

Nr oddziatu
A P - o R R T e | 370i [ 4040
stanowisko
L39 1.38/L44 L41 L42 143 140
Powierzchnia od- 2,26 3,03 4,61 4,33 1,74 3,50
dziatu (ha)
Typ siedliskowy BMsw LMsw LMséw LMsw BMsw LMs$w
lasu*
Sktad drzewostanu So, Dbs, Bk, Qbs, So, [ So, Dps, Md, So, Sw, Sw, Dbs, Brz | Bk, So, Sw,
(A) Sw, Brz Sw Sw Md, Bk Dbs, Dbb
Wiek drzewostanu >11 9-18 8=135 12-19 >11 >7
(lata)
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Tabela 9. Charakterystyka oddzialéw w lesnictwie Zagérzyce (Nadlesnictwo Eobez)... (cd.)

Nr oddziatu
333f - | A37CE | [ . 35660 [ naaehEns 370i [ 4040
stanowisko
L39 L38/L44 141 L42 143 L40

Typ gleby bielicowa, brunatna brunatna brunatna rdzawa wila- rdzawa wla-

porolna wiasciwa, wiasciwa, wlasciwa, | Sciwa, porol- | $ciwa, porol-

porolna porolna porolna na na

Powierzchnia i sktad brak ip, 0s, brz kru, brz, os kru, brz kru brak
podszytu***
Szkodliwe owady pedraki Melolontha melolontha L.
Liczby krytyczne od 2— od 2- od 2— od 2- od 2— od/2~
oraz stopien zagro- 3-letnichna | 3-letnichna | 3-letnich na 3-letnich 3-letnichna | 3-letnich na
zenia drzewostanu pow. pow. 0,30 ha | pow. 0,41 ha na pow. pow. 0,34 ha | pow. 0,40 ha
przez owady**** 0,41 ha (2001) (2001) 1,58 ha (2006) (2000)
(rok badarh) (2006) : (1996)
* BM$w — b6r mieszany $wiezy, LM$w — las mieszany $wiezy; ** Brz — brzoza brodawkowata Betula pendula Roth, Bk — buk zwyczaj-
ny Fagus silvatica L., Dbb — dab bezszyputkowy Quercus petrea Liebl., Dbs — dab szyputkowy Quercus robur L, Md — modrzew euro-
pejski Larix decidua Mill., So— sosna zwyczajna Pinus silvestris L., Sw — swierk pospolity Picea abies L., ¥*¥ brz — brzoza brodawko-
wata Betula pendula Roth, kru — kruszyna pospolita Frangula alnus Mill., os — topola osika Populus tremula L., tp — topola Populus L.
(symbole i skroty za Zargba 1988), ****wg Instrukcji Ochrony Lasu — Kolk (red.) 2004.

2.1.4.3. Nadle$nictwo Trzebiez

Nadle$nictwo Trzebiez o powierzchni 76 355 ha, w tym kompleksy lesne, zajmuje
24 950 ha powierzchni. Od pétnocy i wschodu lasy nadlesnictwa ograniczone sq Zalewem
Szczecinskim oraz Roztokg Odrzanska, od zachodu — granica panstwa, a od potudnia — lasami
komunalnymi miasta Szczecina (aneks 2 —ryc. 1.1 i 1.6). Lasy nadlesnictwa pod wzgledem
przyrodniczo-lesnym zaliczane sg do I Krainy Baltyckiej, do mezoregionu Réwnina Wkrzafi-
ska, skad pobierano gleby, i do mezoregionu Réwnina Goleniowska.

Klimat atlantycki majacy wptyw na ten obszar charakteryzuje sie duza zmiennoscig
i réznorodnoscia pogody we wszystkich porach roku (Kondracki 2002). Lasy nadlesnictwa
tworza kompleks lesny zwany Puszcza Wkrzafiska. Na piaszczystych glebach puszczy prze-
wazaja bory sosnowe: bor mieszany $wiezy (40,6% powierzchni lesnej) i b6r Swiezy (35,1 %
powierzchni lesnej) — (Stachak i in. 2009). Jednak w wielu miejscach znajduja si¢ siedliska
charakterystyczne dla boru mieszanego sosnowo-dgbowego z sosng zwyczajng (Pinus silve-
stris L.), dgbem szyputkowym (Quercus robur L.) i bezszyputkowym (Quercus sesilis Ehrh.)
z towarzyszacg im brzoza brodawkowata (Betula pendula Roth), czasem topola osika (Popu-
lus tremula L.) czy bukiem pospolitym (Fagus silvatica L. [tab. 10]). Gatunkiem dominujg-
cym jest sosna, ktéra wystepuje prawie na wszystkich siedliskach jako gatunek panujacy
i zajmuje 80,3 % powierzchni lesnej. Na siedliskach borowych tworzy zwarte drzewostany
z niewielka domieszkg brzozy, modrzewia i dgbu zwykle z podszytem $wierka, buka i debu
(Stachak i in. 2009). Charakterystyke poszczegdlnych oddzialéw przedstawiono w tabel; 10).
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Tabela 10. Charakterystyka oddzialéw w lesnictwie Mazanczyce i Pienice (Nadle$nictwo
Trzebiez), w ktérych wytypowano powierzchnie badawcze (stan na 14.05.2009)

Nr oddziatu
153¢r i Eis8d L F . 1986 || 205b | 248h
stanowisko
152 L% L54 L50 L51
Powierzchnia oddziatu (ha) 18,17 18,27 4,42 112,31 10,52
Typ siedliskowy lasu* Béw BMsw LMs$w BMséw Bsw
Sktad drzewostanu (A)** So, Brz So, Brz Bk, Dbs Brz So So, Brz
Wiek drzewostanu 38-82 49 8-147 63 50
(lata)
Typ gleby brunatna wy- | brunatna wy- | brunatna wy- | brunatna wytu- | brunatna wytu-
fugowana pl | tugowana pl | fugowana pl gowana pl gowana pl

Powierzchnia i sktad pod- 10% po- miejscami — | miejscami — brak miejscami —
VA0 bk wierzchni — brz, dbs brz, dbs czm, jrz, jat,

brz, dbs bk, dbs
Szkodliwe owady poproch cetyniak Bupalus piniastris L.
Liczby krytyczne oraz >36-37 | 16-36 | 1438 | >37 | >36
stopien zagrozenia drzewo- poczwarek/5 m2
stanu przez owady****
(rok badarn) silne (+++) | $rednie (++) | $rednie (++) silne (+++) silne (+++)

(2006) (2006) (2006) (2006) (2006)
* B$w — bor §wiezy, BM$w — b6r mieszany $wiezy, LM$w — las mieszany $wiezy; ** Brz — brzoza brodawkowata Betula pendula Roth,
Bk — buk zwyczajny Fagus silvatica L., Dbs — dab szyputkowy Quercus robur L., Md, So — sosna zwyczajna Pinus silvestris L., *** brz
— brzoza brodawkowata Betula pendula Roth, bk — buk zwyczajny Fagus silvatica L., czm — czeremcha pospolita Padus avium Mill., dbs
— dab szyputkowy Quercus robur L., jat — jatowiec pospolity Juniperus communis L., jrz — jarzab pospolity Sorbus aucuparia L. (symbo-
le i skréty za Zargba 1988), ****wg Instrukcji Ochrony Lasu — Kolk (red.) 2004, zagrozenie: (0/+) — ostrzegawcze, (++) — $rednie, (+++)
— silne.

2.1.4.4. Nadle$nictwo Karwin i Mi¢dzychéd

Obszar Nadlesnictwa Karwin i Migdzychéd obejmuje zachodnig czg$¢ Puszczy Notec-
kiej. Puszcza Notecka to zwarty kompleks lesny (okoto 130 tys. ha) potozony na terenie Krainy
Wielkopolsko-Pomorskiej, w Kotlinie Gorzowskiej i czgsciowo na Pojezierzu Poznanskim,
zlokalizowany w dorzeczach Warty (od poludnia) i Noteci (od péinocy) — (aneks 2 — ryc. 1.1
i 1.2). Teren puszczy jest bardzo zréznicowany pod wzglgdem geomorfologicznym. Charakte-
ryzuje si¢ spadkiem wzniesienia ze wschodu ku zachodowi — od 118 do 4 m n.p.m. (Kusiak
i Dymek-Kusiak 2002). Podtozem Puszczy Noteckiej jest sandr utworzony przez polodowcowe
wody plyngce na zachéd Pradoling Torunsko-Eberswaldzkg. W puszczy przewazaja gleby bie-
licowe i rdzawe, powstate z piaskéw polodowcowych zlodowacenia battyckiego, zajmujace
ponad 90% powierzchni lesnej. Krajobraz tego terenu urozmaicajg skupiska polodowcowych
jezior i stawy, jednak prawie caly obszar Puszczy Noteckiej jest ubogi w cieki wodne (Kusiak
i Dymek-Kusiak 2002). Na tym terenie znajdujg si¢ charakterystyczne obszary wydmowe, np.
w Nadle$nictwie Miedzychdd, ktére stanowig 15-30-metrowe waty wydmowe powstate pod
koniec okresu lodowcowego (Lapinski i Lapinski 2008). Charakterystyke oddziatéw, w kté-
rych prowadzono badania terenowe w Nadle$nictwach Karwin i Migdzychéd, przedstawione
w tabelach 111 12.

2.1.4.5. Wiasciwosci fizykochemiczne gleb lesnych na terenie RDLP Szczecin

W badanych kompleksach lesnych dominowaty gleby bielicoziemne, ubogie w sktad-
niki pokarmowe, charakteryzujace sig: silnym zakwaszeniem, niskg pojemnoscig sorpcyjna,



Tabela 11. Charakterystyka oddziatéw w Nadle$nictwie Miedzychéd w lesnictwach: Nadzi
Muchocin (oddziaty 401c, 418c¢, 420c) i Kubikowo (oddziat

21.01.2009 — Miedzychéd i 30.07.2007 — Karwin)

ejewki (oddziaty 53b), Nowy Dwér (oddziaty 125¢, 126¢),
y 519b, 521a, 523h), w ktérych wytypowano powierzchnie badawcze (stan na

Nr oddziatu
53b | 125¢ | 126¢ | 401c | 418c 420c 51964 8 |17 1521a3 4[] 523k
stanowisko
L21 127 L23 L24 L25 L26 L27 L28 L29
Powierzchnia 13312 12,86 17,22 6,06 3,37 9,40 7,01 4,27 3,66
oddziatu (ha)
Typ siedliskowy Bsw Bsw Bsw LMs$w BMsw Bsw LMs$w BMsw BMsw
lasu*
Typ i sktad So So So So So, Brz So So So, Dbs, Bk | So, Dbs
drzewostanu**
Wiek drzewostanu >68 >53 >63 58-78 >58 >83 >103 >7 >5
(lata) :
Typ gleby bielicowa pl bielicowa pl bielicowa pl arenosole rdzawa arenosole bielicowane rdzawa rdzawa rdzawa
bielicowane pl | bielicowa pl pl brunatna | bielicowa pl | bielicowa
pl
Powierzchnia i brak brak brak ak, brz, bk bk, sw ak, kru, Sw czm, kru, brak brak
skiad podszytu*#* brz

Szkodliwe owady

barczatka sosnéwka Dendrolimus pini L.

strzygonia choinéwka Panolis flammea Den. et Schiff.

pedraki Melolontha melolontha L.

stabe (+)
(P. flammea, 2007)

poproch cetyniak Bupalus piniastris L.

Liczby krytyczne 17-31 >76 >122 4-6 16-36 18-38 od od od
oraz stopien gastenic/5m’ gasienic/Sm” | gasienic/5m® poczwarek/5m’ poczwarek/5m’ poczwarek/5m> 2-3-letnich | 2-3-letnich |2-3-letnich
zagrozenia (P. flammea ) | (B. piniastris) (B. piniastris) na pow. nia pow. na pow.
drzewostanu przez 6-8 poczwarek/Sm’ 0,94 ha 1,05 ha 0,90 ha
owady*##* (P. flammea) (2007) (2007) (2007)
(rok badan) +) (++4) (++4) stabe (+) $rednie (++) srednie (++)

(2007) (2007) (2007) (2007) (2007) (B. piniastris, 2007)

* Bsw — br $wiezy BM$w — b6r mieszany Swiezy, LM$w — las mieszany $wiezy; **So
brzoza brodawkowata Betula pendula Roth, bk — buk zwyczajny Fagus silvatica L., cz
po:

spolity Picea abies L. (symbole i skréty za Zareba 1988),

****wg Instrukcji Ochrony Lasu — Kolk (red.) 2004: (0/+) — ostrzegawcze, (++) — Srednie, (+++) — silne.

— sosna zwyczajna Pinus silvestris L.; *** ak — robinia pseudoakacja Robinia pseudoacacia L., brz —
'm — czeremcha pospolita Padus avium Mill., kru — kruszyna pospolita Frangula alnus Mill., $w — $wierk




Tabela 12. Charakterystyka oddziatéw w Nadlesnictwie Karwin w lesnictwach: Kalinéwek (oddzialy 211b, 246g, 248a, 282a) i Lipki Wielkie
(oddzialy 293a, 295f), w ktérych wytypowano powierzchnie badawcze

Nr oddziatu
211b [ 214f | 246g [ 248a | 282a 293a 295f 291c
stanowisko
L30 L31 L32 L33 L34 L35 L36 3%
Powierzchnia 18,46 5,84 543 4,70 14,98 19,60 18.74 18,35
oddziatu (ha) :
Typ siedliskowy Bsw Bsw Bsw Bsw Bsw Bsw Bsw Bsw
lasu*
Typ i sktad So So, Brz So So So So So So
drzewostanu**
Wiek drzewostanu >68 63-90 60 16 >70 >65 >70 >65
(lata)
Typ gleby brunatna brunatna brunatna brunatna brunatna brunatna rdzawa brunatna
wiasciwa pl wiasciwa wiasciwa wiasciwa wiasciwa wiasciwa pl bielicowa pl wiasciwa pl
piaszczysto- piaszczysto- piaszczysto- piaszczysto-
zwirowa (puz) zwirowa (puz) zwirowa (puz) zwirowa (puz)
Powierzchnia i brak S0 brak czm, jrz so brak brak brak
skiad podszytu***
Szkodliwe owady barczatka sosnéwka
5 Dendrolimus pini L.
Liczby krytyczne 40-66 20-59 32-54 8-14 55-122 >122 >199 >122
oraz stopien
zagrozenia gasienic/5m”
drzewostanu przez (+) (++) (+/++) 0/+) (++) (+++) (+++) (+++)
owady (rok badafi) (2006) (2006) (2007) (2006) (2006) (2007) (2007) (2007)

* BSw — bér swiezy, **So — sosna zwyczajna Pinus silvestris L.; *** czm — czeremcha pospolita Padus avium Mill., jrz — jarzab pospolity Sorbus aucuparia L, so — sosna zwyczajna Pinus

silvestris L. (symbole i skréty za Zargba 1988), ****wg Instrukcji Ochrony Lasu — Kolk (red.) 2004, zagrozenie: (0/+) — ostrzegawcze, (++) — $rednie, (+++) — silne.
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bardzo mata zdolnoscia buforowa (Trzcifiski (red.) 1989), a takze niskg zawartoscig wody
w glebie — od 3 do 17,5%. Naturalng roslinnoscig porastajaca i wspoltworzaca gleby bielico-
ziemne sa bory, bory mieszane lub lasy mieszane (tab. 11-15). Pod wzgledem stopnia uziar-
nienia gleby te naleza do piask6w o $rednicy czgstek 1,0-0,1 mm, gdzie ilos¢ czastek spta-
wianych wynosi 0-20% (Mocek i in. 1997). Gleby brunatnoziemne powstaja giéwnie pod
lasami lisciastymi i mieszanymi (Mocek i in. 1997). Na badanym terenie gleby brunatne wia-
dciwe tworzyly siedlisko laséw mieszanych swiezych (Nadlesnictwo Lobez), a gleby brunatne
wytugowane, wystepujgce w Nadlesnictwie Trzebiez, siedlisko dla: laséw mieszanych $wie-
zych, boréw mieszanych $wiezych i boréw swiezych (tab. 11 182,

Odczyn wszystkich probek glebowych poddanych analizie dla pH, mierzonego w H,O
(pH w KCl) z poziomu 25 cm, wahat si¢ odpowiednio od 3,48 (2,74) do 5,81 (4,84), czyli od
gleb bardzo kwasnych (nadlesnictwa: Kliniska, Trzebiez, Karwin, Migdzychéd i Lobez z wy-
jatkiem oddziatu 4040 i 356 m) do lekko kwasnych (Nadle$nictwo Lobez — oddziat 4040
i 356 m) — (Mocek i in. 1997). Omawiane gleby zawieraty relatywnie bardzo mate ilosci we-
glanu wapnia nie przekraczajace 1%. Wyréznialy si¢ tez bardzo niskim zasoleniem wynoszg-
cym od 0,01 do 0,13 g NaCl/l. Zawartos¢ materii organicznej w badanych glebach wynosita
od 1,01% (Nadle$nictwo Migdzychéd, oddziat 519b) do 6,84% (Nadlesnictwo Trzebiez, od-
dziat 205b). Zgodnie z ,,Klasyfikacja gleb lesnych Polski” (2000) w wigkszosci sa to gleby
érednio préchnicze (2-5% préchnicy, 24 oddziaty lesne). Gleby stabo préchnicze (1-2%
préchnicy) odnotowano w pigciu oddziatach lesnych, a silnie préchnicze (5-10% préchnicy)
tylko w trzech oddziatach lesnych (w Nadlesnictwie Kliniska oddziat 370h i 441i i w Nadle-
$nictwie Trzebiez oddziat 205b) — (tab. 8, 10). W wigkszosci prébek stosunek wegla do azotu
(C/N) byt wigkszy od 20, co charakteryzuje gleby z préchnica wystepujaca przewaznie
w lasach iglastych (Uggla i Uggla 1979). Powstaje ona w warunkach niskiej aktywnosci bio-
logicznej $rodowiska, w ktérych humifikacja i mineralizacja substancji organicznej, przy
udziale organizméw glebowych, przebiegajg bardzo powoli (Trzcinski (red.) 1989).

2.1.5. Pas wydm nadmorskich

Wydmy sg najbardziej znanymi utworami geomorfologicznymi powstatymi w wyniku
akumulacyjnej dziatalnosci wiatru (Mocek i in. 1997). Nad polskim wybrzezem morskim wy-
stepuja wydmy poprzeczne.

Badania na wybrzezu Battyku prowadzono w mezoregionie Wybrzeze Trzebiatowskie
na Pobrzezu Szczecinskim, ktéry od potudnia przylega do Réwniny Gryfickiej, a od wschodu
(od Doliny Parsety) graniczy z Wybrzezem Stowinskim (Kondracki 2002 [ryc. 1]). Obejmuje
on obszar o powierzchni okoto 290 km?, a dtugos¢ linii brzegowej wynosi okoto 56 km.

Na odcinku 22 km, od Dziwnowa do Niechorza, wyznaczono pie¢ stanowisk badaw-
czych, w obrgbie ktérych wytyczono transekty o diugosci okolo 500 m ciggnace sie prostopa-
dle od linii brzegowej w gtab ladu. Kazdy transekt podzielono na trzy strefy obejmujace: pas
wydm biatych z zespolem wydmuchrzycy piaskowej i piaskownicy zwyczajnej Elymo-
Ammophiletum (strefa 1), wydmy szare z roslinnoscig niska (strefa 2) i wydmy ustabilizowa-
ne, porosnigte réznymi typami nadmorskiego boru sosnowego (strefa 3) — (Wojterski 1964,
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Matuszkiewicz i in. 1995). Sposréd laséw lisciastych na odcinku nadmorskim od Dziwnowa
do Niechorza wyr6zniono zespolty: Pruno-Fraxinetum (f¢g czeremchowo-jesionowy) i Betu-
lo-Quercetum (las brzozowo-dgbowy) — (Piotrowska 2003).

Z wydzielonych stref, od kwietnia do pazdziernika 2005 roku (aneks 1), pobierano
prébki glebowe do analizy nematologicznej, z wyjatkiem stanowiska W77, gdzie glebe pobie-
rano spod krzewéw r6zy dzikiej Rosa canina rosnacych przy drodze migdzy Pobierowem
a Rewalem.

Na podstawie analizy sktadu granulometrycznego wszystkie pobrane probki glebowe
zaliczono do piaskéw. Ubogie piaski kwarcowe na wydmach péinocnej Polski sg skatami
macierzystymi bielic (Mocek i in. 1997). Gleby wystepujace na wybrzezu battyckim, stabo
wyksztatcone ze skat luznych, tworzg siedliska o matych wymaganiach wilgotnosciowych,
np. zespét Elymo-Ammophiletum, a pod lasami typowe sg dla nich zbiorowiska borowe, np.
nadmorski bor bazynowy Empetre nigri-Pinetum (Trzcinski (red.) 1989).

Odczyn prébek glebowych dla pH mierzonego w H,O (pH w KCI) wynosit od 4,81
(4,27) do 8,27 (8,76), czyli od gleb bardzo kwasnych i kwasnych (strefa 3 — Rewal i Lukecin)
do zasadowych (strefa 1 i 2 — wszystkie stanowiska). Jedynie w strefie 3, na stanowisku W67
i W73, odczyn gleby byt obojetny. Omawiane gleby zawieraty relatywnie niewielkie ilosci
weglanu wapnia nie przekraczajace 1%, co charakteryzuje gleby mineralne bezweglanowe,
stabo wyksztatcone (Mocek i in. 1997). Wyr6znialy si¢ tez bardzo niskim zasoleniem wyno-
szgcym od 0,03 do 0,27 g NaCl/l oraz niskg zawartoscig préchnicy od 0,01 do 1,22%.
W wiekszosci probek ilosciowy stosunek wegla do azotu wyniési okoto 20%, co oznacza niskg
aktywno$¢ biologiczng w $rodowisku, w ktérym humifikacja i mineralizacja substancji orga-
nicznej z udziatem organizméw glebowych przebiega bardzo powoli (Trzcinski (red.) 1989).

2.2. Badania laboratoryjne
2.2.1. Izolacja nicieni owadobdjczych z gleby i namnazanie do oznaczen
taksonomicznych

W laboratorium kazdg prébe glebowa pozyskang z terenu doktadnie mieszano, dzielo-
no na szes$¢ czgsei (podprébek) i nastgpnie umieszezano w szesciu plastikowych pojemnikach
o objetosci 100 cm’. Dla utrzymania odpowiedniej wilgotnosci badang glebe sukcesywnie
nawilzano wodg (5-15 ml H,O na 100 cm?, co daje 2-8% wody w podtozu).

Obecno$é nicieni owadobdjezych w prébach glebowych okreslono standardowa meto-
dg ,,owadéw putapkowych” Galleria mellonella (Bedding i Akhurst 1975; Mracek 1980).
Smiertelno$é owadéw G. mellonellla, porazonych przez niciénie, oceniano po czterech dniach
od zatozenia do$wiadczenia. Cze¢$¢ martwych owadéw wyktadano na odwrécone szkietko
zegarkowe dla pozyskania larw inwazyjnych nicieni do oznaczen taksonomicznych (White
1927). Drugg cze$¢ sekcjonowano i liczono osobniki doroste nicieni w celu oszacowania za-
geszczenia nicieni na | m’ (osobnik/mz) wedtug wzoru (Ptza i Mracek 2007):
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TNA = MNA x MV/SV

gdzie:

TNA - catkowite zaggszczenie larw inwazyjnych nicieni (J3) w przeliczeniu na 1 m’,

MNA - $rednie zaggszczenie larw inwazyjnych nicieni (J3) we wszystkich podprébkach,

MYV - objetos¢ gleby pobranej do gtebokosci 20 cm (200 000 cm’) z powierzchni 1 m?,

SV — objeto$é pojedynczej podprébki (150 cm®).

Doswiadczenie kontynuowano az do momentu, gdy ,,owady putapkowe” G. mellonel-
la nie byly infekowane przez nicienie, maksymalnie do 15. dnia do$wiadczenia. Izolacje ni-
cieni z gleby przeprowadzono w temperaturze 22°C.

W pierwszym etapie wyizolowane nicienie i utrwalone w 4-procentowej formalinie
identyfikowano na podstawie cech morfologicznych i morfometrycznych (larwy inwazyjne J;
oraz osobniki doroste pierwszego i drugiego pokolenia) — (Poinar 1990; Nguyen i Smart
1997; Hominick i in. 1997; Nguyen 2007). Nastgpnie zdiagnozowane do gatunku nicienie
metoda klasyczng poddano analizie molekularne;.

2.2.2. Diagnostyka molekularna nicieni

Izolacjg DNA wykonywano z 50-100 samic, namnozonych in vivo (White 1927; Bed-
ding i Akhurst 1975; Mracek 1980), przy uzyciu gotowego zestawu do ekstrahowania DNA
firmy Kucharczyk, wedtug procedury dostarczonej przez producenta. Dla ustalenia przyna-
leznosci okreslonego wzoru PCR-RFLP do danego gatunku wykorzystano izolaty nicieni
uznane za wzorcowe, tj. potwierdzone lub pochodzace z Zaktadu Biologicznych Metod IOR-
PIB Poznani i Zaktadu Patologii Owadéw Instytutu Entomologii Czeskiej Akademii Nauk,
Ceské Budégjovice.

Mieszaning do reakcji PCR sporzadzano z uzyciem odczynnikéw firmy MBI Fermen-
tas, wedtug okreslonych proporcji (tab. 13).

Tabela 13. Sktad mieszaniny reakcyjnej PCR

Sktadnik mieszaniny Rodzaj/koncentracja odczynnika 0bj<;tc;§é W jednej pro-
Woda destylowana - 168(’1855 =
Bufor 10xTaq buffer with (NH,),SO, 1,50
MgClz 25 mM 1,50
dNTP (mix) dNTP Mix (2 mM each) 1,20

| Polimeraza Taq recombinant 5 U/1ul 0,15
Primer F (forward) 5 pM/1ul 0,60
Primer R (reverse) 5 pM/1ul 0,60
Ekstrakt DNA okolo 15 ng/ul 0,60

Reakcja PCR prowadzona byta w termocyklerze PTC 200 MJ-Research firmy BioRad
7 zastosowaniem okreslonego profilu termicznego (tab. 14). A
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Tabela 14. Profil termiczny reakcji PCR

Etap Liczba cykli Temperatura (°C) Czas (s)
Wstepna denaturacja 1 05 180
Denaturacja 95 30
Przytaczanie starteréw 8 64— 50 (spadek o 2°C/1 cykl) 60
Elongacja 72 60
Denaturacja 05 30
Przytaczanie starterow 26 50 60
Elongacja 72 60
Koncowa elongacja 1 72 300
Chtodzenie 1 15 600

Po wstepnym etapie rozpoznania zastosowano nastepujgcg pare starteréw:

Il LSU-F AGCGGAGGAAAAGAAACTAA
LSU-R TCGGAAGGAACCAGCTACTA (Stock i in. 2001)

Do trawienia produktéw amplifikacji uzywano 5ul mieszaniny po PCR, zmieszanych
z 9 ul wody destylowanej z dodatkiem 1 pl buforu i 0,5 pul enzymu (HinfI lub Rsal). Inkuba-
cje prowadzono w cieplarce laboratoryjnej w 37°C przez 18-20 godzin. Rozdziat elektrofore-
tyczny produktéw PCR oraz PCR-RFLP przeprowadzono w 1,5-procentowym zelu agarozo-
wym. Do wykonania zelu i prowadzenia elektroforezy zastosowano bufor 1XTBE. Rozdziat
prowadzono przy statym napigciu, poczatkowo 40 V (okoto 20 minut), a nastepnie 80 V (oko-
1o 60 minut).

Dla uwidocznienia prazkéw uzyto roztworu bromku etydyny (EtBr), zwigzku interka-
lujacego DNA, majgcego zdolnos¢ fluorescencji. W tym celu, po rozdziale elektroforetycz-
nym, zel zanurzano na okoto 15 minut w roztworze bromku etydyny. Produkty rozdziatu
elektroforetycznego uwidaczniano za pomocg aparatu UVG:BOX Syngenez firmy Biotech
i dokumentowano za pomocg programu GeneSnap7.02 firmy Synoptics Ltd. Dtugo$é¢ produk-
téw amplifikacji i trawienia wyznaczano wzglgdem wzorca dlugosci 100 bp DNA Ladder
Plus (firmy MBI Fermentas), sktadajgcego si¢ z czternastu fragmentéw o dtugosciach: 3000,
2000, 1500, 1200, 1031, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100 par zasad.

2.2.3. Wplyw zréznicowanej temperatury na aktywnos¢ biologiczng nicieni owadobdéj-
czych wspétwystepujacych ze sobg w podiozu

W warunkach laboratoryjnych testowano aktywnos¢ biologiczng trzech wybranych ga-
tunkéw nicieni owadobdjczych wspétwystepujacych ze sobg w podtozu, w warunkach zréz-
nicowanej temperatury, tj. 15, 20 i 25°C, w nast¢pujacych kombinacjach:

L. Steinernema feltiae (izolat PL 519b) + Steinernema affine (izolat PL 4040).

I1. Steinernema feltiae (izolat PL 519b) + Heterorhabditis megidis (izolat PL 607).

Badano:

1. $miertelno$é, czyli liczbe martwych ,,owadéw putapkowych” G. mellonella zasie-
dlonych przez nicienie po 2—4 dniach od ich kontaktu z zywicielem oraz
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2. stopien porazenia ggsienic barciaka wigkszego G. mellonella przez nicienie na pod-
stawie liczby dorostych osobnikéw stwierdzonych w martwych gasienicach G. mellonella, po
kolejnych czterech dniach od zasiedlenia gospodarza przez nicienie.

Doswiadczenie przeprowadzono w trzech powtdrzeniach dla wszystkich wariantéw
temperatury. W kazdym powtérzeniu do szalki o srednicy 10 cm aplikowano jednoczesnie
larwy inwazyjne obu gatunkéw nicieni w liczbie odpowiadajacej dawce 50 larw/cm®
i umieszczano po dziesig¢ gasienic barciaka wigkszego G. mellonella. Kontrolg stanowily
szalki z pojedynczymi gatunkami nicieni S. feltiae, S. affine, H. megidis i ,,owadami putap-
kowymi” G. mellonella. Obserwacje prowadzono przez cztery kolejne dni. Martwe owady
poddawano dysekcji, umieszczajac w roztworze solnym Ringera (Woodring i Kaya 1998),
w celu policzenia osobnikéw dorostych znajdujacych si¢ w martwym gospodarzu. Ocene tak-
sonomiczng (morfologiczng i morfometryczng) nicieni przeprowadzono na podstawie Wszyst-
kich dorostych osobnikéw kazdej pici pierwszego pokolenia nicieni (Hominick i in. 1997),
pozyskanych z wszystkich martwych owadéw w kazdej z kombinacji.

2.2.4. Badania fizykochemiczne gleby

Aby oceni¢ wptyw czynnikéw abiotycznych na nicienie owadobGjcze oraz okreslic
powigzania nicieni z wybranymi typami ekosysteméw wykonano nastepujace analizy:

1. kwasowos¢ czynng (w H>O) i wymienng (w 1 n KCI) potencjometrycznie, przy za-
chowaniu stosunku migdzy gleba a woda i chlorkiem potasu w proporcji 1 :2,5 po 24-
-godzinnej ekstrakcji samoczynnej (Ostrowska i in. 1991); pomiaréw dokonano za pomocg
miernika CPC-501 firmy ELMETRON z uzyciem elektrody zespolonej;

2. wilgotno$¢ w swiezych probach glebowych metoda wago-suszarkowg z wykorzy-
staniem miernika firmy Radwag WPE 30S z bezposrednim odczytem wilgotnosci w procen-
tach, w temperaturze 105°C (Ostrowska i in.1991);

3. procentowy zawartos¢ CaCO3 metoda Scheiblera (Ostrowska i in. 1991);

4, przewodnictwo elektryczne whasciwe konduktometrycznie za pomocg miernika wie-
lopomiarowego CPC-501 firmy ELMETRON z uzyciem czujnika konduktometrycznego EC-
60; poziom przewodnictwa elektrycznego wlasciwego oznaczono w zawiesinie wodnej (H,O
zdejonizowana) przy zachowaniu stosunku migdzy glebg a wodg 1:2,5 po 24-godzinnej eks-
trakcji samoczynnej; wyniki podano w uS/cm;

5. oznaczenie wegla catkowitego, azotu catkowitego i siarki catkowitej (CNS) na ana-
lizatorze elementarnym firmy Costech;

6. oznaczenie skfadu granulometrycznego gleb metoda Casagrande’a w modyfikacji
Prészynskiego oraz metodg dyfraktometrii laserowej z wykorzystaniem laserowego miernika
uziarnienia (proby z kompleksow lesnych, stanowiska: L21-L54 [Ostrowska i in. 1991]).

2.2.5. Dokumentacja

Zebrano dokumentacje¢ fotograficzng dotyczacg badanych stanowisk oraz wykonano
zdjecia mikroskopowe (powiekszenie obiektéw 10x i 40x) gatunkéw nicieni wyizolowanych
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z pobranych w terenie préb gleby. Izolaty z zywymi nicieniami systematycznie natleniano
i przechowywano w wodzie destylowanej, w temperaturze od 4 do 15°C, w zaleznosci od
zidentyfikowanego gatunku nicienia (Dutky i in. 1964; Kaya i Stock 1997).

Mapy GIS z lokalizacjg stanowisk przygotowano na podstawie wspéirzgdnych geogra-
ficznych WGS84 w programie GIS-QGis. Wykorzystano dane przestrzenne Open Street
Maps oraz dane Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska.

2.2.6. Analiza statystyczna

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw przeprowadzono za pomoca programu
STATISTICA 6.0 software (StatSoft® 1999). W analizie wykorzystano: a. test istotnosci roz-
nic migdzy wskaznikami struktury i test istotnosci réznic miedzy Srednimi, przy zalozeniu
normalnego rozktadu zmiennych (p<0,05% [podrozdziat 3.1]); b. wartosci $rednie zmien-
nych i ich odchylenia standardowe (podrozdziat 3.6) oraz c. zakresy (podrozdziat 3.5).

Zalezno$¢ miedzy wystgpowaniem i sktadem gatunkowym nicieni owadobdjczych
a parametrami siedliska (odczyn gleby, wilgotnos¢ gleby, zawarto$¢ préchnicy w glebie, za-
solenie) testowano, opierajac si¢ na analizie redundancji (RDA) w pakiecie CANOCO for
WINDOWS 4.5 (ter Braak i Smilauer 2002). Metode RDA wybrano na podstawie analizy
rozktadu danych (DCA), ktéra miat charakter liniowy, a istotno$¢ zaleznosci migdzy bada-
nymi parametrami sprawdzono za pomocg Testu Permutacyjnego Monte Carlo (MCPT - [ter
Braak i Smilauer 2002]) — (podrozdziaty: 3.1.1 oraz 3.1.2).

Préby glebowe z nicieniami owadobdjczymi (Rhabditida: Steinernematidae, Heteror-
habditidae) oznaczonymi do gatunku przeanalizowano pod wzgledem struktury dominacji
(udziat procentowy préb z nicieniami) i frekwencji (czgsto$¢ stwierdzen nicieni na stanowi-
skach w badanych ekosytemach) — (podrozdziat 3.1.3), wedtug nastgpujacych wzoréw (Tro-
jan 1980):

Di =n/N x 100%
gdzie:
Di — dominacja i-tego gatunku,
n; — liczba préb z i-tym gatunkiem,
N — fgczna liczba prob z wszystkimi gatunkami,
oraz
Fi = s/S x 100%
gdzie:
Fi — frekwencja i-tego gatunku,
s — liczba stanowisk z i-tym gatunkiem,
S — liczba wszystkich stanowisk.

Dla jako$ciowego poréwnania prob ze zidentyfikowanymi gatunkami nicieni w réz-
nych ekosystemach postuzono si¢ wskaznikiem podobienstwa “faunistycznego Jaccarda (J)
i Sorensena (So), wedtug nastgpujacego wzoru (Trojan 1980):
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Pxy =c/(a+b—-c) X 100%
gdzie:
Pxy — podobienstwo faunistyczne gatunkéw nicieni migdzy dwoma ekosystemami,
¢ — liczba wspdlnych gatunkéw dla x iy,
a — liczba gatunkéw w zbiorze X,
b — liczba gatunkéw w zbiorze (a+b—¢ = n).

2.3. Warunki klimatyczne

Klimat p(’)lnocno-zachodniej Polski ksztattuje si¢ pod wptywem polarnomorskich mas
powietrza naptywajacych z zachodu, znad Péinocnego Atlantyku (Boréwka 2002). W lecie
powoduja zwigkszone zachmurzenia i wyrazne ochtodzenie powietrza oraz wzrost jego wil-
gotnosci. Natomiast zimg — ocieplenie z gwalttownymi odwilzami a takze wzrost opadow
$niegu. Powietrze polarnokontynentalne, charakteryzujace si¢ nizszg wilgotnoscig, naptywa
w ten region Polski zima i wiosng ze $rodkowej Rosji, przynoszac spadek temperatury
i wysokie nastonecznienie.

Wedlug najnowszej regionalizacji klimatycznej, tereny objete badaniami znajduja si¢
w Regionie 7achodnionadmorskim (R-I), Regionie Zachodniopomorskim (R-VI), Regionie
$rodkowopomorskim (R-VII) i Regionie Dolnej Warty (R—XIII) — (Wo$ 1999).

2.3.1. Region Zachodnionadmorski (R-I)
2.3.1.1. Wybrzeze Trzebiatowskie i

Teren badan obejmuje pétnocno-zachodni skraj Polski (Wo$ 1999). Region ten odzna-
cza si¢ najwigksza liczbg dni z pogoda umiarkowanie ciepta, duza liczba dni pochmurnych
oraz stosunkowo duzymi, W poréwnaniu ze Szczecinem, rocznymi sumami opadéw wynosza-
cymi 766 mm (tab. 15).

Tabela 15. Wybrane dane klimatyczne dla stacji meteorologicznych w Koszalinie i ini
w latach 2001-2005* A

Dane klimatyczne Koszalin | Szczecin
2001-2005
| SREDNIA TEMPERATURA [°C]

Styczen () 0,0 0.6
Lipiec (VII) 18,1 18.0
0Od kwietnia do wrze$nia (IV-1X) 14,2 152
Roczna 8.6 93
OPADY [mm]

Roczny 766 530
0d kwietnia do wrzesnia (IV-IX) 414 207
*Dane na podstawie GUS, www.stat.gov.pl

&rednia roczna temperatura w latach 2001-2005 wyniosta 8,6°C. W regionie tym notu-
je si¢ najmniejsza liczbe dni z pogoda przymrozkowg i mrozng. Decydujacy wplyw na lokal-
ne warunki klimatyczne wywiera rzezba tego terenu. Obszar obejmujacy wydmy nadmorskie
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narazony jest na szkodliwe dziatanie wiatru, a wzrastajgca liczba dni z anomaliami pogodo-
wymi wptywa na ilo$¢ i sit¢ wiatréw huraganowych. Na miesigce wiosenne i letnie (IV-IX)
przypada ponad 54% sumy opadéw. W przebiegu rocznym najwigcej opadéw odnotowuje sie
p6zng wiosng i latem, co przy stosunkowo fagodnym klimacie stwarza dobre warunki dla
wzrostu i rozwoju roslinnosci.

2.3.2. Region Zachodniopomorski (R-VI)
2.3.2.1. Mezoregiony: Rownina Wkrzanska, Réwnina Goleniowska,
Wzgoérza Szczecinskie

Klimat Szczecina i okolic charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia, wynikajaca z silnie
zréznicowanych warunkéw fizjograficznych terenu (obecno$¢ réwnin, dolin i wniesien),
a takze z bliskosci duzych zaktadéw przemystowych emitujacych zanieczyszczenia do atmos-
fery (Kozminski i Czarnecka 1993).

W okresie prowadzonych badan terenowych najcieplejszymi miesigcami byty: lipiec
i sierpien ze $rednimi temperaturami wynoszacymi odpowiednio 18,02 i 16,82°C. Srednia
roczna temperatura powietrza w tym okresie wynosita 7,9°C (tab. 16).

Tabela 16. Dane meteorologiczne dla Szczecina i okolic (stanowiska pomiarowe w Szczecinie
przy ul. Lacznej i ul. Andrzejewskiego, na podstawie danych WIOS w Szczecinie)

Srednia miesigczna Srednia wilgotno$¢ Opad atmosferyczny
temperatura powietrza wzgledna powietrza sumy miesigczne
Miesigce (°C) (%) (mm)
lata badan
2004-2009 2004-2009 2005-2009
1 -2,07 85,83 24,66
11 -1,30 83,98 29,32
111 2,43 76,32 32,40
1A% 8,16 63,92 33,72
\ 12,38 66,96 52,08
VI 15,44 68,03 49,90
VII 18,02 67,86 70,42
VI 16,82 72,63 67,68
IX 13,28 73,82 32,44
X 8,03 80,82 50,02
XI i) 85,92 46,56
XII 0087 88,13 25,18
$rednia roczna temperatura (°C) | $rednia roczna wilgotnos¢ wzglgdna opad roczny (mm)
powietrza (%)
7,90 76,18 514

Najchtodniejszy okazat si¢ styczen ze $rednig temperaturg wynoszaca —2,07°C, a $red-
nia temperatura jesienig byla o okoto 1°C wyzsza niz wiosng. Wilgotnos¢ w Szczecinie
ksztaltujg masy powietrza naptywajace znad oceanu, duze zbiorniki wodne i rzeki oraz kom-
pleksy lesne (Kozminski i Czarnecka 1993). We wszystkich miesigcach wilgotno$é¢ wzgledna
utrzymywata sie na poziomie co najmniej 70%, przy czym jesienig byla ona prawie o 10%
wyZzsza niz wiosng. W okresie od kwietnia do pazdziernika 2004-2009 najwigkszg $rednig
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wilgotno$¢ powietrza zanotowano w pazdzierniku (ponad 80%), najmniejszg natomiast
w kwietniu i w maju (odpowiednio 63,92 i 66,96%) — tabela 16.

W rejonie Szczecina $rednia roczna suma opadéw w latach 2004-2009 wyniosta 514
mm (tab. 16). Maksymalne warto$ci opadu zarejestrowano w lipcu i w sierpniu (tab. 16). Okres
wegetacyjny dla tego obszaru wynosi zwykle okoto 210 dni (Kozminski i Michalska 2001).

2.3.2.2. Mezoregion: Dolina Dolnej Odry i okolice

Dolina Dolnej Odry charakteryzuje si¢ klimatem morskim przejéciowym, o najniz-
szych opadach w tym rejonie Polski (srednia roczna suma opadéw to okoto 500 mm), najkrét-
szym okresie utrzymywania si¢ pokrywy snieznej (28 dni) i $redniej rocznej temperaturze
powietrza wynoszacej 8,0°C (8,6°C w latach 2005-2009), a w okresie wegetacyjnym 13-14°C.
Najmniejsza liczba opadéw przypada w lutym, a najwigksza w lipcu (Vossing 1998). Rejon
Migdzyodrza wyréznia si¢ tez najdtuzszym okresem wegetacyjnym, ktéry wynosi ponad 220
dni (Kozminski 1983).

W latach 2005-2009 najcieplejszym miesigcem byt lipiec ze $rednig temperaturg
18,84°C, najchtodniejszym luty z temperaturg —0,09°C (zrédto: WIOS, Szczecin). W okresie
prowadzonych badan (od kwietnia do pazdziernika) najwigksza srednig wilgotnogé powietrza
zanotowano w pazdzierniku (ponad 80%), a najmniejsza w lipcu (64,18% — [Zr6dto: WIOS,
Szczecin]).

2.3.3. Region Srodkowopomorski (R-VII)
2.3.3.1. Mezoregion: Wysoczyzna L.obeska -

Cechg charakterystyczna klimatu tego obszaru jest pézne i chtodne lato oraz op6znio-
na i tagodna zima (dfugos¢ zimy 26 dni), mate roczne amplitudy temperatur ($rednia tempera-
tura roczna +7,7°C), duza ilo$¢ dni pochmurnych oraz stosunkowo duze roczne sumy opadéw
(709 mm [Elaborat 2002]). Srednie opady wynosza okoto 388 mm, a Srednia temperatura
okoto +14°C. W ostatnich latach obserwuje si¢ na tym terenie spadek liczby dni w roku
z pokrywa $niegu (26 dni, najwyzsza pokrywa $niegu to 20 cm) oraz wiele anomalii pogodo-
wych. Do najwazniejszych nalezg: wzrost huraganowych wiatréw wyrzgdzajacych znaczne
szkody w drzewostanach i p6zne przymrozki wyrzadzajace. szkody w uprawach (okoto 10
maja, wyjatkowo do 28 maja). Przymrozki wczesne zaczynajg si¢ w tym mezoregionie okoto
potowy wrzesnia. Na okres wegetacyjny, trwajgcy od 216 do 220 dni, przypada okoto 57% su-
my rocznego opadu. Niewielka odlegtos¢ od Battyku wptywa na wzrost wilgotnodci powietrza,
ktéra wynosi okoto 80%, co korzystnie wptywa na wegetacj¢ swierka i buka (Elaborat 2002).

2.3.3.2. Mezoregion: Rownina Bialogardzka
Badania terenowe na polach uprawnych prowadzono w 2009 roku w miejscowosciach:

Kretomino, Niektonice, Bonin i Ktanino, potozonych w powiecie koszalifiskim na Pobrzezu
Koszalinskim (Kondracki 2002). |
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Warunki klimatyczne dla Bonina i okolic przedstawia ponizszy wykres uwzgledniajg-
cy: $rednig miesigczng temperatur¢ powietrza, sume miesigcznych opadéw i $rednig wilgot-
nos$¢ wzgledng powietrza (ryc. 2).

I IV SOYRESRVES SIT = AVTEE 0K TR0 - X ¢ XL

-20

miesigce

—+— §$rednia temperatura (°C) —8— suma opadéw miesigcznych (mm) —&— $rednia wilgotnos¢é (%TI

Ryc. 2. Wybrane dane meteorologiczne dla miasta Bonin i okolic (stacja meteorologiczna
w Boninie, powiat koszalinski)

W 2009 roku w powiecie koszalinskim najcieplejszymi miesiacami byty: lipiec i sier-
pien ze $rednimi temperaturami wynoszacymi odpowiednio 19,4 i 19°C. Najchtodniejszym
miesigcem byl luty ze $rednig temperaturg wynoszgca —0,5°C. We wszystkich miesigcach
wilgotnos$¢ wzgledna ksztattowata si¢ na poziomie powyzej 70%, tylko w kwietniu wyniosta
68% (ryc.2). W okresie od kwietnia do pazdziernika najwigksza $rednig wilgotno$é powie-
trza zanotowano w pazdzierniku (ponad 90%), najmniejszg natomiast w kwietniu (67,7%).
W powiecie koszalinskim $rednia suma opadéw w 2009 roku wyniosta 787,2 mm, $rednia
roczna temperatura — 8,8°C, a $rednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza nie przekroczyta 90%
(85,7%). Maksymalne wartosci opadu zarejestrowano w czerwcu i w pazdzierniku (ryc. 2).

2.3.4. Region Dolnej Warty (R-XIII)
2.3.4.1. Mezoregiony: Kotlina Gorzowska i Pojezierze Poznanskie

Badany teren charakteryzuje si¢ niskg iloscig opadow atmosferycznych. W ciggu roku
$rednia suma opadéw waha si¢ od 500 do 600 mm, wiosng (III-V) od 115 do 124 mm,
a w okresie wegetacyjnym (IV-IX) od 332 do 335 mm. Najwigcej opadéw wystepuje w lipcu.
Roczna $rednia temperatura powietrza waha si¢ od 7,80 do 8,10°C. Przedwio$nie — okres
o $redniej temperaturze dobowej od 0 do 5°C rozpoczyna si¢ najczesciej w dniach 24-27 lu-
tego i trwa odpowiednio 34 i 32 dni. Wiosna najczesciej rozpoczyna si¢ w dniach 30 marca —
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1 kwietnia i trwa okoto 60 dni. Okresu wegetacyjny (powyzej 5°C) wynosi okoto 224 dni.
Czas zalegania pokrywy $nieznej wynosi 38-50 dni. Na terenie Puszczy Noteckiej wystepuja
czgsto silne wiatry z przewazajacym kierunkiem z zachodu oraz potudniowego i p6inocnego
zachodu. Specyficzna cecha klimatu puszczy jest duza liczba dni z zachmurzeniem i ciepty
pokrywa oraz przymrozkami, ktére wystgpuja od 17-22 pazdziernika do 30 kwietnia (Wos
1999; Kondracki 2002).



3. WYNIKI
3.1. Wystepowanie nicieni owadobdjczych z rodziny Steinernematidae
i Heterorhabditidae w péinocno-zachodniej Polsce

Wystepowanie nicieni owadobéjczych z rodziny Steinenrmematidae i Heterorhabditi-
dae odnotowano w calej pétnocno-zachodniej Polsce. Badane nicienie stwierdzono w skrajnie
zr6znicowanych $rodowiskach — zar6wno w biocenozach naturalnych (wydmy nadmorskie,
murawy kserotermiczne, lasy), jak i na terenach uprzemystowionych, miejskich oraz w agro-
cenozach (ryc.1, aneks 2).

3.1.1. Analiza faunistyczna

Nicienie owadobdjcze z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae wyizolowano
z 57 na 91 przebadanych stanowisk, co stanowi 63% ogétu wyznaczonych miejsc (aneks 1).
Sposréd 453 préb glebowych, pobranych z terenu, w 116 stwierdzono obecnos¢ nicieni owa-
dobéjczych (26% ogotu préb [tab. 17]). Lacznie zidentyfikowano siedem gatunkéw badanych
nicieni: pie¢ z rodziny Steinernematidae i dwa z rodziny Heterorhabditidae (tab. 17, 18). Na
dwunastu stanowiskach odnotowano wspétwystepowanie dwéch lub trzech gatunkéw nicieni
owadobdjczych (aneks 1).

3.1.1.1. Rodzina Steinernematidae

Nicienie z rodziny Steinernematidae stwierdzone w 86 prébach (ponad 74% ogétu
préb z nicieniami) byly reprezentowane przez pig¢ gatunkéw (tab. 17, 18).

Steinernema feltiae Filipiev, 1934

Najczesciej notowany gatunek na badanym terenie (tab. 17) wystapit w ponad 49%
préb ze zidentyfikowanymi nicieniami; notowany przez caly sezon wegetacyjny w réznych
ekosystemach zaréwno w zbiorowiskach lesnych, jak i na terenach pozbawionych zadrze-
wien; jedyny gatunek jednocze$nie wspétwystepujacy z innymi nicieniami owadobdjczymi:
w dwéch prébach z S. affine a w jednej z H. megidis (aneks 1).

Steinernema affine Bovien, 1937

Obecny w ponad 14% préb ze zidentyfikowanymi nicieniami (tab. 17), czgsto wspot-
wystepujacy w glebie z S. feltiae, szczegblnie w zielencach miejskich (tab. 19). Stwierdzony
zar6wno na terenach otwartych, jak i zadrzewionych.

Steinernema silvaticum Sturhan, Spiridonov & Mrécek, 2005

Nowy gatunek dla fauny Polski (fot. 5, 6); stosunkowo rzadko wystgpujacy na bada-
nym terenie (6,7% préb ze zidentyfikowanymi nicieniami); stwierdzony jesienig w zadrze-
wieniach miejskich i w kompleksach lesnych (aneks 1, tab. 17, 18, 19, 22, fot. 1, 2).



Tabela 17. Wystepowanie nicieni owadobGjczych z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae w p6inocno-zachodniej Polsce

Liczba préb zasiedlonych przez:
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Zielen miejska 91 28 4 317 28 11 2 5 0 1 0 13 0
Zielen na terenach przemystowych 30 6 0 20 6 4 0 0 0 0 0 2 0
Sady 19 12 0 63° 2 LA = R 0 6. 0
Pola uprawne 2 3 0 25 3 2 0 0 1 0 0 0 0
Uzytki zielone (pastwiska, taki) 24 6 0 25° 6 0 0 2 0 0 4 0 0
Kompleksy lesne (gléwnie lasy iglaste 165 50 0 30° 39 27 5 6, 0 0 0 0 11

z sosng zwyczajna Pinus silvestris L.)

Pasmo wydm nadmorskich 112 11 0 10* 10 3 0 0 0 0 1 - 1
Razem 453 116 4 108 52 7 15 1 3 5 25 12

Y réznica istotna statystycznie (p < 0,05)
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Tabela 18. Struktura dominacji (%) nicieni owadobdjczych (Rhabditida: Steinernematidae, Heterorhabditidae) zidentyfikowanych do gatunku

w probach glebowych, pobranych z r6znych typéw ekosysteméw oraz ich frekwencja (%) na badanych stanowiskach

Ekosystem
Lp. zielen miejska zielen na terenach agrocenozy kompleksy lesne pas wydm nadmorskich
Gatunki przemysiowych (sady, pola uprawne, (gtéwnie lasy iglaste
uzytki zielone) Z S0sng Zwyczajna
Pinus silvestris L.)
D (%) F (%) D (%) F (%) D (%) F (%) D (%) F (%) D (%) F (%)
1. |S. feltiae 344 43,8 66,7 40,0 23,8 20,0 69,2 47,1 50 25,0
2. |S. silvaticum 6,3 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 12,8 11,8 0 0,0
3. |S. affine 15,6 18,8 0,0 0,0 14,3 13,3 18,0 11,8 0 0,0
4. | S. carpocapsae 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 6,7 0,0 0,0 0 0,0
5. |S. bicornutum 39 6,3 0,0 0,0 9{5 6,7 0,0 0,0 0 0,0
6. | H. bacteriophora 0,0 0,0 0,0 0,0 19,0 13,3 0,0 0,0 10 6,3
7. | H. megidis 40,6 355 o> 20,0 28,6 13,3 0,0 0,0 40 25,0
Razem 100,0 100,0 100,0 100,0 100
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Tabela 19. Wystgpowanie nicieni w zieleni miejskiej na terenie aglomeracji szczecinskiej

s i S
= |5 |8 g
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< < N = 5.5
Stanowisko '§ S = g 5 4 § g )8
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s < = 5 Pl 2, = S 2 3 o
Raofl® [BS |28 |5 |2 |& |8 |§
28 & | g2 |88 |2 |3 |® |5 |E
~ g a3 AN = &3 © 2] u “ T
I odlegtosé
symbol Lt od ulicy charakterystyka
miejskiej s
M1 park miejski 10 aleja z kasztanowcem czerwonym Aesculus x carnea L. 3 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 zieleniec 2 skarpa przyosiedlowa z irga Cotoneaster Medik 3 0 0 0 0 0 0 0 0
M3 park miejski 1 zywoplot z ligustrem pospolitym Ligustrum vulgare L. 7 24 29 2 1 0 0 1 0
M4 las miejski 100 zadrzewienia z debem szyputkowym Quercus robur L. i 3 3 100 3 1 5 0 0 0
debem bezszyputkowym Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.
M5 park miejski 50 aleja z debem szyputkowym Quercus robur L. i debem 7 4 57 4 3 0 3 0 0
bezszyputkowym Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.
M6 park miejski 50 aleja z dgbem szyputkowym Quercus robur L. i debem 7 5 4 3 0 1 0 1
bezszyputkowym Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. 57
M7 zielen uliczna 5 pas zieleni z kasztanowcem bialym Aesculus hippocastanum L. 3 0 0 0 0 0 0 0 0
M8 zielen uliczna 1 pas zieleni z kasztanowcem biatym Aesculus hippocastanum L. 7 1 14 1 1 0 0 0 0
M9 zieleniec 10 ozdobne nasadzenia ré6z 9 4 44 4 0 0 0 0 4
L M10 [ zieleniec , 15 ozdobne nasadzenia réz 9 5 56 5 1 0 0 0 4
L Mi11 f zielen uliczna , 20 ozdobne nasadzenia ré6z 9 1 11 1 0 0 1 0 0
I Mi2 ' zielen uliczna ' 4 ozdobne nasadzenia r6z 9 2 29 2 0 0 0 0 iy
[ Mi3 ’ zieleniec [ . , ozdobne nasadzenia r6z 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Mi4 , zieleniec l 2 zywoplot z ligustrem pospolitym Ligustrum vulgare L. 3 1 33 1 0 0 0 0 1
Mis park miejski 50 zadrzewienia z robinia pseudoakacja Robinia pseudoacacia L. 3 1 1 1 0 0 0 1
i bluszczem pospolitym Hedera helix L. 33
Mil6 , park miejski , 200 —, aleja z kasztanowcem biatym Aesculus hippocastanum L. 3 0 0 0 0 0 0 0 0
[ Razem o1 | 28 - el i e BB

or
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Tabela 20. Wystepowanie nicieni owadobdjczych z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae na skwerach przyzaktadowych na terenie

Elektrowni ,,Dolna Odra” w Starym Czarnowie

= x S
= |5 |8 |§
£ |2 |5 |68
=] = d =]
: ol 4 | -1
Stanowisko 2 2 S 2 S
= e 23 |BEE =2
= a, S gel BN ] o 0
E512 |8S|s545|2 |8
38|8 |22 28 |X
oA AN aS|w |X
symbol |typ zieleni charakterystyka
E:20.1 skwer bez zadrzewien | ro$linnos¢ ruderalna z wrotyczem pospolitym Tanacetum vulgare L. i bylica pospolita 3 1 33 1 110
Artemisia vulgaris L.
E20.2 skwer bez zadrzewien | roslinno$¢ trawiasta z wyka ptasia Vicia cracca L. 3 1 88 1 I e
E. 203 skwer bez zadrzewiet | roslinno$¢ ruderalna z mniszkiem pospolitym Taraxacum officinale F.H. Wigg., 3 1 33 1 01 -1
chabrem btawatkiem Centaurea cyanus i zmijowcem zwyczajnym Echium vulgare L.
E.204 skwer bez zadrzewieni | ro$linno$¢ ruderalna z mniszkiem pospolitym Taraxacum officinale F.H. Wigg., babka 3 1 33 1 g%
lancetowata Plantago lanceolata L. i zmijowcem zwyczajnym Echium vulgare L.
E.20.5 | skwerzzadrzewieniami | ro$linnos¢ trawiasta z topola czarna Populus nigra L. 3 0 0 0 0|0
E.20.6 | skwerzzadrzewieniami | ro$linnos¢ trawiasta z topola czarna Populus nigra L. i wierzba krucha Salix fragilis L. 3 1 33 1 110
E.20.7 | skwerz zadrzewieniami | roslinnos¢ trawiasta z zywotnikiem zachodnim Thuja occidentalis L., sosna wejmutka 3 0 0 0 0|0
Pinus strobus L., $wierkiem srebrzystym Picea pungens glauca, dgbem czerwonym
! Quercus rubra L., lipa drobnolistna Tilia cordata Mill. i wierzba krucha Salix fragilis L.
E.20.8 | skwerz zadrzewieniami | roslinnos¢ trawiasta z topola czarna Populus nigra L., wierzba krucha Salix fragilis L. 5 1 33 1 Pl
: i klonem jaworem Acer pseudoplatanus L.
E.20.9 | skwer zzadrzewieniami | roslinnos¢ trawiasta ze $liwa tarnina Prunus spinosa i bozodrzewem gruczotkowatym 3 0 0 0 0|0
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle
E.20.10 | skwerz zadrzewieniami | roslinno$¢ trawiasta z klonem jaworem Acer pseudoplatanus L. i $nieguliczka biata 3 0 0 0 0|0
Symphoricarpos albus Duhamel
Razem 30 6 6 412
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Tabela 21. Wystepowanie nicieni owadobdjczych z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae w wybranych agrocenozach
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symbol | typ agrocenozy charakterystyka
A79 pole uprawne jeczmien Hordeum L. 3 2 67 2 2ari.0 10 0 0 0
A80 pole uprawne owies Avena L. 3 1 33 1 0 1°0- 1 0 0 0
A81 pole uprawne ziemniak Solanum tuberosum L. 3 0 0 0 0|00 0 0 0
A82 pole uprawne zaorane pastwisko, roslinno$¢ trawiasta 3 0 0 0 010,100 0 0
S18 sad rézne gatunki drzew owocowych: jablonie Malus Mill., grusze 8 7 88 ¥ 11110 0 0 3
(niechroniony) Pyrus L., $liwy Prunus L.
S19 sad rézne gatunki drzew owocowych: jabtonie Malus Mill., grusze 8 5 63 5 2l Al 2 0 1
(niechroniony) Pyrus L.
M17 | ogrédki jablonie Malus Mill. 3 0 0 0 0[0]0 0 0 0
dziatkowe (sad)
[ Z D% faka nizinna taka ko$na z wyczyncem fakowym Alopecurus pratensis L. 3 0 0 0 0]0]0 0 0 0
| i krwisciagiem lekarskim Sanguisorba officinalis L.
L D56 taka 1aka zalewowa z wyczyncem lakowym Alopecurus pratensis L. 3 67 2 0|2(0 0 0
i D57 faka pastwisko, igka zalewowa z wyczyncem lakowym Alopecurus 3 0 0 0]0]0 0 0 0
L pratensis L.
L D58 ! taka taka zalewowa z wyczyncem iakowym Alopecurus pratensis L. 3 0 0 ofo]o 0
D59 murawa ostnicowa murawa kserotermiczna Potentillo-Stipetum 3 2 67 2 0|00 0 2 0
kserotermiczna
[ D60 | taka | taka z rajgrasem wyniostym Arrhenatherum elatius L. 3 2 67 7 0ojofo] o 2 0
D61 murawa ostnicowe murawy kserotermiczne Potentillo-Stpietum, kwietne 3 0 0 0 0[f0]0 0 0 0
kserotermiczna murawy kserotermiczne Adonido-Brachypod oraz zbiorowiska
przejsciowe
D62 murawa ostnicowe murawy kserotermiczne Potentillo-Sipietum, kwietne 3 0 0 0 0f(0(0 0 0 0
kserotermiczna murawy kserotermiczne Adonido-Brachypodietum oraz zbiorowiska
przejsciowe
| Razem SR BT 21 [5[3]1]2[4]67
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- Fot. 1. Zakoficzenie ogona drugiego pokolenia samc6w Steinernema silvaticum z widocznymi
narzgdami kopulacyjnymi (spikulami i gubernaculum [powigkszenie 40x])

<

Fot. 2. Spikule i gubernakulum drugiego pokolenia Steinernema silvaticum
~ (powigkszenie 60x)

Steinernema bicornutum Tallosi, Peters & Ehlers, 1995«

Jeden z rzadszych gatunkéw notowanych w pétnocno-zachodniej Polsce; wyizolowa-
ny latem i jesienia z sad6w oraz z zielni miejskiej (2,9% zidentyfikowanych gatunk6w [tab.
1Tl 2 15 e st ) '
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Steinernema carpocapsae Weiser, 1955

Gatunek najrzadziej stwierdzany na badanym terenie (0,9% notowanych préb ze zi-
dentyfikowanymi nicieniami); odnotowany tylko na jednym polu uprawnym na Pobrzezu
Koszalinskim (tab. 17, 21).

3.1.1.2. Rodzina Heterorhabditidae

Nicienie z rodziny Heterorhabditidae wyizolowano z 30 préb (26% og6tu préb z ni-
cieniami), wéréd ktérych wyrézniono dwa gatunki (tab. 17).

Heterorhabditis megidis Poinar, Jackson & Klein, 1987

Gatunek dominujacy w tej rodzinie (ponad 83% stwierdzen); najczgsciej, obok S. feltiae,
notowany w réznych ekosystemach (25% préb ze zidentyfikowanymi nicieniami) zaréwno na
terenach otwartych i czedciowo otwartych (wydmy, skwery przyzakladowe, nasadzenia réz
[tab. 17, 19, 20, 23]), jak i w zadrzewieniach (sady, parki miejskie [tab. 17, 19, 21].

Heterorhabditis bacteriophora Poinar, 1975

Rzadziej notowany gatunek z rodziny Heterorhabditidae (17% stwierdzen) — (tab. 17,
aneks 1); wyizolowany z pigciu préb, co stanowi 4,8% zidentyfikowanych nicieni; znany je-
dynie z terenow otwartych (taki, wydmy [tab. 17, 21, 23].

3.1.2. Wystepowanie nicieni w roznych typach ekosysteméw

Wystepowanie nicieni owadobdjczych z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditi-
dae stwierdzono we wszystkich typach badanych ekosysteméw (tab. 17). Jednak czegstotli-
wo$¢ tych stwierdzen, w poréwnaniu z ubogimi siedliskami wydm nadmorskich, byla istotnie
wyzsza W zadrzewieniach i na uzytkach zielonych (p <0,05) i wyniosta odpowiednio: w sa-
dach — 63%, w lasach — 30%, w zieleficach miejskich — 31% i na uzytkach zielonych — 25%
(tab. 17). Najnizszy udzial nicieni stwierdzono w prébach glebowych pobranych z wydm nad-
morskich (10 % [tab. 17, 18]). Gatunkiem dominujacym w wigkszosci badanych ekosyste-
méw byt S. feltiae, z wyjatkiem zieleni miejskiej i agrocenoz, w ktérych dominowat H. megi-
dis (tab. 18).

3.1.2.1. Obszary zieleni miejskiej

Wystepowanie nicieni owadob6jczych w aglomeracji szczecifiskiej stwierdzono na 11
7z 16 wyznaczonych stanowisk, co stanowi 69% przebadanych miejsc (tab. 19). Udziat nicieni
w prébach wynidst 31% (tab. 17). Ich obecnos¢ odnotowano we wszystkich badanych typach
zieleni miejskiej bez wzglgdu na ich lokalizacje wzgledem tras szybkiego ruchu. Nicienie
wystepowaly gléwnie w zadrzewieniach z dgbem Quercus (od 57 do 100% préb z nicienia-
mi), rzadziej z kasztanowcem Aesculus L. (14% préb z nicieniami na jednym z czterech sta-
nowisk) i w nasadzeniach r6z rosnacych wzdtuz ciagéw komunikaciji miejskiej. Réznice
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w $rednim procentowym udziale préb z nicieniami na stanowiskach z dgbem Quercus i z na-
sadzeniami r6z byty istotne statystycznie (p < 0,05 [tab. 19]). W pozostatych zieleficach udziat
nicieni wyniést od 11 do 56% (tab. 19).

Sposréd siedmiu gatunkéw stwierdzonych ogétem we wszystkich badanych ekosys-
temach pig¢ odnotowano w zieleni miejskiej (tab. 17), w tym po raz pierwszy w Polsce
S. silvaticum, wyizolowany na stanowisku z dgbem Quercus w miejskim kompleksie lesnym
oraz rzadki S. bicornutum (3,6% préb z nicieniami) stwierdzony w nasadzeniach z ligustrem
pospolitym L. vulgare (tab. 19). Gatunkami najczesciej stwierdzanymi w prébach pobranych
z zielencéw miejskich byty: H. megidis, zidentyfikowany w 46% préb (F = 37,5%), gtéwnie
w ré6zankach oraz S. feltiae (34% préb z nicieniami) odnotowany na siedmiu stanowiskach
(F = 43,8%), przewaznie w zadrzewieniach, rzadziej na terenach otwartych, czgsto wspStwy-
stepujgcy z innymi gatunkami nicieni (S. silvaticum, S. affine i H. megidis [tab. 18, 19]).

3.1.2.2. Obszary zieleni na terenach przemystowych

Obecnosé nicieni owadob6jezych na skwerach przylegajacych do zaktadowych ciagéw
komunikacyjnych na terenie Elektrowni ,,Dolna Odra” stwierdzono w 20% pobranych préb
(tab. 17). Cze$ciej w miejscach nastonecznionych bez zadrzewien, z roslinnoscig ruderalna,
chociaz réznice te nie byly istotne statystycznie (p < 0,05 [tab. 20]). Udziat préb z nicieniami na
poszczegblnych stanowiskach byl niski i nie przekraczat 33%. Na badanym terenie wyizolowa-
no tylko dwa gatunki nicieni owadobdjczych: S. feltiae (cztery stanowiska, F = 40%) i H. megi-
dis (dwa stanowiska, F = 20% [tab. 18, 20]).

3.1.2.3. Agrocenozy (pola uprawne, uzytki zielone, sady)

Wystepowanie nicieni owadob6jczych stwierdzono w skrajnie zréznicowanych typach
agrocenoz (47% stanowisk z nicieniami), a ich udziat na poszczegdlnych stanowiskach byt
stosunkowo wysoki i wahat si¢ od 63 do 88%, z wyjatkiem pola uprawnego z owsem, gdzie
wyni6st 33% (tab. 21). Czgstosé stwierdzen nicieni w sadach byta istotnie wyzsza (p <0,05)
niz w innych agrocenozach (pola uprawne, uzytki zielone). Ogétem badane ekosystemy cha-
rakteryzowaly sie najwigkszym zréznicowaniem gatunkowym nicieni (tab. 18). Jednak fre-
kwencja poszczegélnych gatunkéw na badanych stanowiskach nie przekroczyla 20%
(tab. 18). Sposrdd siedmiu gatunkéw sze$¢ wyizolowano z agrocenoz (tab. 18, 21). Ponadto
stwierdzono, ze poszczegdlne gatunki nicieni byly zwigzane z okreslonymi typami agrocenoz.
Na nastonecznionych tgkach wystapit H. bacteriophora (19% préb z nicieniami, F = 13,3%),
w sadach H. megidis (28% prob z nicieniami, F = 13,3%) wspStwystgpowat z S. feltiae
i S. affine lub z S. feltiae i S. bicornutum (tab. 18, 21). Nicienie S. carpocapsae stwierdzono
tylko na jednym stanowisku (F = 6,7%), na polu uprawnym z owsem. Natomiast S. feltiae
(24% préb z nicieniami, F = 20%) odnotowano zaréwno na-polach uprawnych, jak i w sa-
dach, a nie stwierdzono w zbiorowiskach tgkowych (tab. 17, 18). Jedynie S. affine wystapit
zaréwno w sadach, jak i na takach zalewowych (14% préb z nicieniami, F = 13,3%).
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3.1.2.4. Kompleksy lesne

Obecnoéé nicieni owadobdjczych w ekosystemach lesnych stwierdzono w wiekszosci
badanych stanowisk (ponad 70% stanowisk w lasach), we wszystkich typach siedliskowych
Jasu (tab. 22). Procentowy udziat nicieni wyizolowanych ze zbiorowisk lesnych byt poréw-
nywalny z wynikami uzyskanymi w zieleficach miejskich i wyniést ogétem 30% (tab. 17).
W siedlisku lasu mieszanego $wiezego nicienie stwierdzano istotnie czgéciej (44% prob
7 nicieniami) niz w obu siedliskach borowych tacznie (p < 0,05 [tab. 22]). Badane typy siedli-
skowe lasu charakteryzowaly si¢ niewielkg réznorodnoscig gatunkowa nicieni (tab. 22).
Wszystkie trzy wyizolowane gatunki zaklasyfikowano do rodziny Steinernematidae (tab. 18).
Ogétem w prébach dominowat S. feltiae (69% préb z nicieniami), ktéry wystapit na 16 sta-
nowiskach (F = 47,1%). Nieliczne stwierdzenia dotyczyly S. affine (F = 11,8% stanowisk)
i S. silvaticum (F = 11,8% stanowisk [tab. 18]). Na czterech stanowiskach nicienie wspStwy-
stepowaty ze sobg: S. feltiae z . affine (trzy stanowiska: jedno w borze mieszanym §wiezym,
a dwa w lesie mieszanym $wiezym) lub S. feltiae z S. silvaticum (jedno stanowisko w borze
$wiezym [tab. 22]). W badanych kompleksach lesnych nie wyizolowano nicieni z rodziny
Heterorhabditidae (17, 18, 22).

Tabela 22. Wystepowanie nicieni owadobgjezych z rodziny Steinernematidae i H j
1 -
tidae w lasach RDLP Szczecin plisteegibd
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L4 0.97% L38%, 8 las mie- 45 20 44* 17 0 :
LAO*, LA1*, 142, szany 6 (3
[44*, L54 Swiezy
125,128, 1.29% 6 | bor mie- 33 6 18° 6 3 =
139%, 143, L50 szany 1 0
Swiezy
Razem 34 165 50 39 57 5 ¥
#stanowiska z nicieniami 11
ab L6-nica istotna statystycznie (p < 0,05)

3.1.2.5. Pas wydm nadmorskich

W pasie wydm nadmorskich zanotowano najnizszy, w poréwnaniu z innymi ekosyste-
mami, udziat nicieni owadobéjczych w prébach (10% préb z nicieniami [tab 17]) chocia;/ ich
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obecno$¢ stwierdzono na potowie przebadanych stanowisk (tab. 23). Najczesciej nicienie izo-
lowano ze strefy zalesionej i poro$nigtej réznymi typami nadmorskiego boru sosnowego (23%
préb z nicieniami), rzadziej z wydmy szarej (9% préb z nicieniami). Natomiast z wydmy biatej
nie wyizolowano tych organizméw na zadnym z badanych stanowisk (tab. 23). Ogétem udziat
nicieni w zadrzewieniach nadmorskich (strefa 3) byt istotnie wyzszy niz w pozostatych bada-
nych strefach nadmorskich (p<0,05). Wéréd trzech gatunkéw nicieni stwierdzonych na wy-
dmach dominowat S. feltiae (D = 50%, F = 25%), jedyny zidentyfikowanych przedstawiciel
rodziny Steinernematidae (tab. 18). Rodzina Heterorhabditidae byla reprezentowana przez
H. megidis (D = 40%, F = 25%) i H. bacteriophora (D = 10%, F = 6,3% [tab. 18]). Na jednym
stanowisku, w nadmorskim borze sosnowym, S. feltiae wspotwystepowat z H. megidis (tab. 23).

Tabela 23. Wystepowanie nicieni owadobdjczych z rodziny Steinernematidae i Heterorhabdi-
tidae w pasie wydm nadmorskich na Pobrzezu Szczecinskim
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g0 z 1623 dzikg Rosa
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Razem 16 112 11 10 5 1 4 1

*stanowiska z nicieniami
Y rézmica istotna statystycznie (p < 0,05)

3.1.3. Wskaznik podobienstwa faunistycznego nicieni

Najwyzszy wskaznik podobienstwa gatunkowego nicieni owadobdjczych (Rhabditida:
Steinernematidae, Heterorhabditidae) dla badanych ekosysteméw zaobserwowano w przy-
padku terenéw zadrzewionych, tj. zielencéw miejskich i sadow (88,9%) oraz zieleficéw miej-
skich i laséw (66,7% [ryc. 3]). Wysoki 80-procentowy wskaznik podobienstwa gatunkowego
nicieni odnotowano takze na terenach przemystowych i na wydmach. Najnizszy wskaznik
podobienstwa gatunkowego tych organizméw (33,3%) zaobSerwowano pomiedzy terenami
zadrzewionymi (sady, lasy) a terenami otwartymi (pola uprawne, uzytki zielone, zielen prze-
mystowa [ryc. 3]). Brak podobienstw w sktadzie gatunkowym nicieni odnotowano dla zieleni
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przemystowej i uzytkéw zielonych (tgki, pastwiska) oraz pél uprawnych i uzytkéw zielonych
(ryc. 3).

ZM ZP S PU UZ 1 PW

M ATl 88,9 28,6 28,6 66,7 50,0
7P ° 66,7 | 50,0 0 333 | 80,0
S | o 3508 she 50,0 nigl
PU ® © L 0 590 40,0
Uz @ o L o 38,3 40,0
KL [a] ® ® ° ° 28,6
PW @ a @ @ ] ®

ZM - zielen miejska; ZP — zielen na terenach przemystowych; S — sady; PU - pola uprawne;

UZ — uzytki zielone; KL — kompleksy lesne; PW — pasmo wydm nadmorskich.

* 0-20%, ® 21-40%, ® 41-60%, O 61-80%, M 81-100%

Ryc. 3. Diagram podobiefistwa faunistycznego pomigdzy badanymi ekosystemami dla fauny
nicieni owadobdjczych (Rhabditida: Steinernematidae, Heterorhabditidae)

3.2. Diagnostyka molekularna nicieni owadobéjezych pozyskanych z terenu

Na podstawie wstgpnych analiz molekularnych, przeprowadzonych z zastosowaniem
trzech réznych par starteréw (fot. 3, tab. 24) i sze$ciu enzymoéw restrykcyjnych (Alul, HinfI,
Hhal, HpyF3I, Pvull, Rsal) wytypowano zestaw starteréw i enzyméw, ktéry umozliwit iden-
tyfikacje wszystkich gatunkéw nicieni wyizolowanych z préb gleby pobranych w terenie
i poddanych wezesniejszym oznaczeniom morfometrycznym. System ten opiera si¢ na wy-
branej parze starteréw (LSU-F i LSU-R) i dwdch restryktazach: Hinfl i Rsal, (fot. 3, tab. 24).

> W — wzorzec dlugosci 100 bp DNA

Y,
Fot. 3. Obraz rozdziatu elektroforetycznego produktéw amplifikacji PCR przy uzyciu starte-
réw: ITS, LSU i 18S

Produkty amplifikacji przy zastosowaniu starteréw LSU-F i LSU-R stanowity pojedyn-
czy prazek o diugosci okoto 920-980 pz (fot. 4). Produkty amplifikacji trawione przez enzym
HinfI pozwolity uzyska¢ siedem wzoréw oznaczonych symbolami 1-7 (fot. 5, tab, 24). Po za-
stosowaniu enzymu Rsal uzyskano sze$¢ wzoréw oznaczonych jako 1-4, 6, 7 (fot. 6, tab. 24).
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Potaczenie danych z tych dwéch analiz pozwolito na rozdzielenie i identyfikacje taksono-
miczng pozyskanych z terenu gatunkéw, a takze wyréznienie odrgbnych pod wzgledem mo-
lekularnym szczepéw w ramach S. feltiae. Dla ustalenia przynalezno$ci okreslonego wzoru
PCR-RFLP do danego gatunku wykorzystano izolaty, uznane za wzorcowe.

Fot. 4. Obraz elektroforetyczny produktéw PCR, uzyskanych przy uzyciu starteréw LSU. W
— wzorzec DNA z fragmentami o dtugosci (od géry): 3000, 2000, 1500, 1200, 1031,
900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100 par zasad. Oznaczenia izolatéw (szczeg6-
fowy opis w tabeli 1): N1 — H. bacteriophora; N3, N4, N18, N21-N23, N25-N28,
N31-N35 — 8. feltiae; N11 - S. kraussei (pochodzenie — izolat CNDS5, prof. Z. Mragek,
Instytut Entomologii, Czeska Akademia Nauki, Ceskie Budgjovice); N17, N29 — S. bi-
cornutum; N19-N20, N30 — S. silvaticum; N24 — S. carpocapsae; N36 — H. megidis

woON N27 N28 N29 N30 N31 N32 N33 N34 N35 N36
o g adonte 200 L
‘~ ; i

e

(m "

S e

T LR i

Fot. 5. Obraz elektroforetyczny produktéw PCR-RFLP, uzyskanych przy uzyciu starteréw
LSU i enzymu Hinfl. Liczby ponizej oznaczef to symbole uzyskanych wzoréw praz-
kowych. W — wzorzec DNA z fragmentami o diugosci (od géry): 3000, 2000, 1500,
1200, 1031, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100 par zasad. Oznaczenia izola-
t6w (szczegGtowy opis w tabeli 1): N1 — H. bacteriophora; N3, N4, N18, N21-N23,
N25-N28, N31-N35 — 8. feltiae; N11 — S. kraussei (pochodzenie — izolat CNDS5, prof.
Z. Mrécek, Instytut Entomologii, Czeska Akademia Nauki, Ceskie Bud&jovice); N17,

N29 — 8. bicornutum; N19-N20, N30 — S. silvaticum; N24 — S. carpocapsae; N36 —
H. megidis
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Fot. 6. Obraz elektroforetyczny produktéw PCR-RFLP, uzyskanych przy uzyciu starteréw
LSU i enzymu Rsal. Liczby ponizej oznaczen to symbole uzyskanych wzoréw praz-
kowych. W — wzorzec DNA z fragmentami o dtugosci (od géry): 3000, 2000, 1500,
1200, 1031, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100 par zasad. Oznaczenia izola-
tow (szczegbtowy opis w tabeli 1): N1 — H. bacteriophora; N3, N4, N18, N21-N23,
N25-N28, N31-N35 - S. feltiae; N11 - S. kraussei (pochodzenie — izolat CNDS5, prof.
Z. Mracek, Instytut Entomologii, Czeska Akademia Nauki, Ceskie Budgjovice); N17,
N29 — S. bicornutum; N19-N20, N30 — S. silvaticum; N24 — S. carpocapsae; N36 —
H. megidis

Analizie molekularnej poddano 38 izolatéw nicieni (33% wszystkich préb z nicienia-
mi) pozyskanych z réznych ekosysteméw w pétnocno-zachodniej Polsce (aneks 1). Z produk-
téw poddanych analizie, w wyniku przeprowadzonej reakcji PCR-RFLP, wyrézniono siedem
gatunk6w nicieni, ktére wezesniej zidentyfikowano standardowymi metodami taksonomicz-
nymi, opartymi na morfologii (Poinar 1990; Nguyen i Smart 1996; Hominick i in. 1997,
Adams i in. 1998; Adams i Nguyen 2002). Kazdy gatunek charakteryzowat si¢ odrebnym
wzorem PCR-RFLP, pozwalajagcym odr6zni¢ go od pozostatych (tab. 24). Ponadto najpospo-
litszy z nicieni — S. feltiae — wykazywat wyrazne zréznicowanie wewngtrzgatunkowe, dajac
dwa rodzaje wzoréw genetycznych: 4 lub 6 (fot. 4) i 2 lub 3 (fot. 5).

Tabela 24. Molekularne oznaczenia izolatéw nicieni z rodziny Steinernematidae i Heteror-
habditidae metody PCR-RFLP, uzyskane przy uzyciu starteréw LSU i enzyméw
Hinfl i Rsal
Oznakowanie sta- 3 . Starter/Restryktaza
Ekosystem nowiska (objasnie- kNuF.rn ef identyf & Gatunek nicienia dla reakcji PCR-RFLP
. il . acj1 genetyczne)

nie tabeli zbiorczej) LSU/Hinfl | LSU/Rsal
Uzytki zielone D59 NO1 H. bacteriophora 1 1
(pastwiska, Taki)
Pas wydm nad- W76 NO5 H. bacteriophora 1 1
morskich
Uzytki zielone D60 N13 H. bacteriophora ] :
(pastwiska, Taki)
Zielen miejska Ml14 N36 H. megidis g -
Zielen miejska M6 N45 H. megidis : :
Zielefi miejska M4 N19, N20, N30 S. silvaticum ) 1
Zielen miejska M4 N52 S. silvaticum 2 1
Kompleksy lesne L40 N41 S. affine 3 ;
Zielef miejska M5 N44 S. affine 3 3
Kompleksy lesne | 140 NO8 S. affine 3 ;
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Tabela 24. Molekularne oznaczenia izolatéw nicieni... (cd.)

Ozn'akowan.ie sta- Meiast Lot g dlStartir/Bcstryktaza
Ekosystem n.ownska' (obljaéme.- T, Gatunek nicienia a reakcji PCR-RFLP

nie tabeli zbiorczej) LSU/Hinfl | LSU/Rsal
Uzytki zielone D56 NO09 S. affine
(pastwiska, 1aki) 3 2
Uzytki zielone D56 N14 S. affine 3 9
(pastwiska, taki)
Kompleksy lesne | 124 NO2 S. feltiae 4 3
Kompleksy lesne | L.26 NO3, N15, N28 S. feltiae 4 3
Kompleksy lesne | L25 NO7 S. feltiae 4 2
Kompleksy lesne | 140 NO4 S. feltiae 6 )
Kompleksy lesne | 124 NO6 S. feltiae 6 2
Zielen miejska MI15 N18 S. feltiae 6 o
Zielef miejska M8 N22 S. feltiae 6 )
Zielen miejska M3 N23 S. feltiae 6 9
Pola uprawne AT79 N25 S. feltiae 6 )
Kompleksy lesne | L25 d N26 S. feltiae 6 0]
Kompleksy lesne | 126 N27 S. feltiae 6 2
Zieler miejska M5 N21, N31 S. feltiae 6 )
Zielen miejska M5 N32 S. feltiae 6 2
Zielef miejska M5 N33 S. feltiae 6 2
Zielen miejska M6 N34 S. feltiae 6 2
Zielen miejska M6 N35 S. feltiae 6 2
Pas wydm nad- W68 N37 S. feltiae 6 2
morskich
Kompleksy lesne | L26 N43 S. feltiae 6 o)
Pola uprawne A79 N38 S. feltiae 6 o
Kompleksy lesne | L24 N40 S. feltiae 6 2
Kompleksy lesne | L27 N42 S. feltiae 6 )
Kompleksy lesne | L26 N48 S. feltiae 6 73
Sady S19 Nl16 S. bicornutum 5 4
Sady S19 N17 S. bicornutum = 4
Zielef miejska M3 N29 S. bicornutum 5 4
Pola uprawne AT9 N24 S. carpocapsae i 7

3.3. Powigzania nicieni z owadami

Wiekszos¢ préb glebowych (64% préb) pobrano ze srodowisk, w ktérych stwierdzono
liczne wystepowanie, a nawet gradacje fitofagéw. Dotyczyto to gtéwnie obszaréw zieleni
miejskiej (20% préb), sadéw i p6l uprawnych (7% prob) oraz duzych, zwartych komplekséw
le$nych (37% préb). Stopien zagrozenia roslin przez szkodniki w wybranych ekosystemach
opisano szczegbtowo w rozdziale 2 ,Materiaty i metody”.

3.3.1. Kompleksy lesne

Badania w duzych kompleksach lesnych prowadzono na terenie pigciu nadlesnictw,
zarzadzanych przez RDLP Szczecin, w nastgpujacych typach siedliskowych lasu: bor $wiezy
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(B$w — 18 stanowisk), bor mieszany $wiezy (BMsw — 7 stanowisk) i las mieszany $wiezy
(LMs$w — 7 stanowisk [szczegétowa charakterystyka w tab. 8-12]). W ogniskach gradacyj-
nych, zlokalizowanych gtéwnie w drzewostanach sosnowych, stwierdzono wystgpowanie
pigciu szkodnikéw pierwotnych, ktore czg$¢ swojego cyklu rozwojowego odbywaja w glebie
(przepoczwarczenie, zimowanie [tab. 25]). Nalezaty do nich: trzy gatunki motyli Lepidoptera
(Lasiocampidae: barczatka sosnéwka D. pini, Geometridae: poproch cetyniak B. piniastris
i Noctuidae: strzygonia choinéwka P. flammea), boreczniki zaliczane do btonkéwek (Hyme-
noptera: Diprionidae) oraz chrzaszcze M. melolontha L. (Coleoptera: Scarabaeidae).

Tabela 25. Wystgpowanie nicieni - owadobdjczych w ogniskach gradacyjnych wybranych
szkodnikéw pierwotnych w zbiorowiskach lesnych

g8
Ay :
ol 2 -
g
5 8 £
gaio o el :
s g %% g3 3
Zywiciel g8 0 3 § = 8 <
9P | 8T 188 Fl.ub £3
sES | 853 |88 §|lais 25
#3858 | 598 |'BE8g S ETE | wERE
Shee bl S o e e 283
BEL | ESS | ESEeS| &85 | 833
ddd |43 |42 53| 48 | &=SS
stanowisko™® L21-L23, | L50-L54 L24-1.26 L45-1.49 L27-L29
L30-L37 L38—L44,
Laczna liczba pobranych préb 42 15 18 30 60
z kazdego stanowiska
Liczba préb z nicieniami 6 4 10 11 19
Liczba préb z wigcej niz z jed- 0 0 0 0 0
nym zidentyfikowanym gatun-
kiem nicienia
Procentowy udziat préb 14 27 55 37 32
7z nicieniami
Liczba préb z nicieniami zidenty- 5 4 10 4 6
fikowanymi do gatunku:
S. feltiae 5 2 10 1 9
S. silvaticum - 2 & 3 "
S. affine - E KW %
*szczegbtowy opis stanowisk w rozdziale 2 ,Materiaty i metody”

Najwigcej préb glebowych pobrano w miejscach masowego zerowania pedrakéw
M. melolontha (36% préb) w nadlesnictwach Eobez i Miedzychéd (tab. 9, 11) oraz barczatki
sosnéwki D. pini stwierdzonej w Puszczy Noteckiej (25% prob [tab. 11, 12]). Jednak najwyz-
szy procent préb z nicieniami (55% préb) odnotowano na stanowiskach ze strzygonia cho-
in6wka P. flammea i poprochem cetyniakiem B. piniastris w Nadlesnictwie Miedzychéd,
gdzie wspotwystgpowaty one ze sobg (tab. 25). Natomiast w Nadlesnictwie Trzebiez w ogni-
skach gradacyjnych z samym poprochem B. piniastris udziat préb z nicieniami nie przekro-
czyt 30% (tab. 25). Nieco wyzszy procent pozytywnych préb z nicieniami (37% préb) uzy-
skano w drzewostanie z borecznikami, a najnizszy w miejscu zerowania barczatki sosnéwki
(tylko 14% [tab. 25]).
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W badanych kompleksach lesnych stwierdzono trzy gatunki nicieni z rodziny Steiner-
nematidae, w tym nowy gatunek dla fauny Polski — S. silvaticum (tab. 25). Nie wyizolowano
natomiast nicieni z rodziny Heterorhabditidae. Najpospolitszy w lasach okazat sie S. feltiae,
ktéry wystapit na wszystkich badanych stanowiskach, bez wzgledu na gatunek owada zeruja-
cego w danym miejscu. Najczesciej jednak notowany byt w prébach pobranych z drzewosta-
néw zasiedlanych jednoczesnie przez strzygoni¢ choinéwke P. flammea i paprocha cetyniaka
B. piniastris, a takze w miejscach zerowania pedrakéw (tab. 25). Najrzadziej w borach so-
snowych z samym poprochem cetyniakiem (Nadlesnictwo Trzebiez) i z borecznikami (Nadle-
$nictwo Kliniska), w kt6rych czgsciej byt notowany S. silvaticum. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
S. affine wystapit jedynie w ogniskach gradacyjnych z pedrakami M. melolontha. Poniewaz
jednak nicienie te nie zostaly jak dotad wyizolowane z pedrakéw chrabgszczy, nie mozna
wykluczy¢ znaczenia innych owadéw, wystepujacych w glebach lesnych, dla rozwoju i za-
chowania w §rodowisku S. affine.

Zageszczenie nicieni owadobdjczych na poszczegdlnych stanowiskach byto zréznico-
wane i zalezato od miejsca oraz terminu poboru gleby (ryc. 4). Najwyzsze, srednie zagesz-
czenie larw inwazyjnych zanotowano latem (ponad 140 tys. osobnikéw na metr kwadratowy)
na stanowiskach ze strzygonig P. flammea i poprochem B. piniastris, a takze w miejscach
wystepowania pedrakéw (przyktadowo stanowisko L40 [ryc. 4]). Natomiast najnizsze $rednie
zaggszezenie nicieni stwierdzono na stanowiskach zasiedlanych przez barczatke sosnéwke
D. pini. W miejscach Zerowania paprocha cetyniaka B. piniastris nicienie wyizolowano z gle-
by tylko jesienig (przy $rednim zaggszczeniu od 5 do 22 tys. osobnikéw na metr kwadratowy
na poszczeg6lnych stanowiskach [ryc. 4]).

3.3.2. Obszary zieleni miejskiej (urbicenozy)

W alejach parkowych i wzdtuz ciggéw komunikacyjnych obsadzonych kasztanowcami
(Aesculus x carnea L., Aesculus hippocastanum L.) zaobserwowano masowe (do 80% uszko-
dzen lisci) pojawianie si¢ szrotéwka kasztanowcowiaczka Cameraria ohridella Descha &
Dimi¢ (Lepidoptera: Gracillariidae) — tabela 2. Liczne uszkodzenia lisci i zotedzi (40-55%)
debéw (Quercus robur L., Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.) powodowat stonik zote-
dziowiec Curculio glandium Marsh. oraz blonkéwki z rodziny galasowkowatych (Cynipidae:
Biorrhiza pallida Ol., Neuroterus quercusbaccarum L.). Zywoptoty z ligustrem pospolitym
byty najczgsciej zasiedlane przez opuchlaki (Coleoptera: Otiorhynchus rotundatus Siebold), a
réze przez liczne gatunki owadéw z rzedu Hymenoptera (Tenthredinidae: Blennocampa pusil-
la Klug, Ardis brunniventris Htg., Emphytus cinctus L., Argidae: Arge spp. [tab. 2]).

Nicienie owadobdjeze stwierdzono w ponad 30% préb pobranych ze skweréw i zie-
leficéw miejskich (tab. 17, 26). Wigkszo$¢ z nich zidentyfikowano do gatunku. Najwiecej
préb z nicieniami odnotowano w miejscach zerowania btonkéwek Hymenoptera i stonika
zotedziowca C. glandium (od 29% do 100% [tab. 26]). Najmniej na stanowiskach ze szrotéw-
kiem kasztanowcowiaczkiem C. ohridella (tylko 6%). Sposréd wyizolowanych nicieni, cztery
gatunki zaklasyfikowano do rodziny Steinernematidae. Najpospolitszy z tej rodziny — Ste-
inernema feltiae (34% stwierdzen) — wystapit we wszystkich badanych zbiorowiskach, naj-
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czeseiej jednak wspotwystgpowal ze S. affine (16% stwierdzen), w alejach z debami uszka-
dzonymi przez C. glandium (tab. 26). W zieleni miejskiej stwierdzono takze dwa rzadkie ga-
tunki nicieni ze Steinernematidae, tj. Steinernema silvaticum (6% stwierdzen), wyizolowany
z gleby lesnej, spod dgbdw licznie zasiedlonych przez blonkéwki z rodziny galasowkowatych
Cynipidae i S. bicornutm (3% stwierdzen), odnotowany w miejscu zerowania opuchlak6w
(tab. 2). Jedyny przedstawiciel rodziny Heterorhabditidae — Heterorhabditis megidis — byt
jednocze$nie najczesciej stwierdzanym gatunkiem w zielencach miejskich (46% stwierdzen).
Gtéwnie w ozdobnych nasadzeniach réz zasiedlanych przez rosliniarki (Hymenoptera: Sym-
phyta), sporadycznie w zadrzewieniach parkowych, gdzie Zerowaty chrzgszcze ryjkowcowate
(Curculionidae [tab. 26]). Najwyzsze zaggszezenie nicieni zanotowano wiosng (maksymalnie
390 tys. larw J 4/m?) w miejscu wystgpowania blonkéwek z rodziny Cynidae (stanowisko M4)
oraz w nasadzeniach r6z (stanowiska: M9, M10 i M12), gdzie $rednie zageszczenie nicieni
wyniosto ponad 100 tys. larw inwazyjnych J 3/m” (tab. 26, ryc. 5).

Tabela 26. Wystepowanie nicieni owadobdjczych w zieleni miejskiej zasiedlanej przez rézne
gatunki fitofagéw

3 &
] 3 = ; g g
o] 2 8 QL = v |
2F | ® S § §_|8% 3
. — = = _ 5 )
Zywiciel SETlE s E =3 88| g% 2B
S8 &§5| % §| T888| § R
EeS|E FR|ls 8| 3ES¢|8fes?®
SE3| 298| S| SEs588) sS&588
5 o 8S| 8 Sl =88 2o 2
SES|S8583| 5685588 88888
SAD|SHGE| S2C| B2 8| S8 &8
} MI1, M7, M2, M3,
stanowisko* M8, M16 | MId4, M15 T s a P
Eaczna liczba pobranych préb 16 16 14 3 42
z kazdego stanowiska
Liczba préb z nicieniami 1 4 8 3 12
Liczba préb z wigcej niz z jednym 0 1 2 1 4
zidentyfikowanym gatunkiem nicieni
Procentowy udziat préb z nicieniami 6 25 57 100 79
Liczba zidentyfikowanych préb 1 4 8 3 12
z nicieniami do gatunku:
S. feltiae 1 2 6 1 1
S. silvaticum - = - 2 i
S. affine - 5 4 B 1
S. bicornutum - 1 - B »)
| H. megidis s 2 1 n 10
*szczegotowy opis stanowisk w rozdziale 2 , Materialy i metody”

3.3.3. Pola uprawne i sady

Udzial préb z nicieniami byt znaczgco wyzszy w sadach niz na polach uprawnych
i wyniést odpowiednio 63 i 25% (tab. 27). W sadach, gdzie obserwowano wysoki stopien
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Ryc. 4. Srednie zageszezenie nicieni owadobdjezych (osobnik/metr kwadratowy) w kompleksach lesnych, w ktérych stwierdzono gradacje owa-
dow (stanowiska usystematyzowano wedtug grup szkodnikéw zgodnie z tabela 25)
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Ryc. 5. Srednie zageszczenie nicieni owadobgjczych (osobnik/metr kwadratowy) w zieleni miejskiej, gdzie stwierdzono wystepowanie fitofagéw
(stanowiska usystematyzowano wedtug grup szkodnikéw zgodnie z tabelg 26)
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porazenia zawigzk6éw owocéw przez owocnice Hoplocampa spp. (Hymenoptera: Tenthredi-
nidae), wyizolowano trzy gatunki nicieni z rodziny Steinernematidae, w tym rzadki dla fauny
Polski, S. bicornutum (17% stwierdzen [tab. 27]). Najczesciej wystepujacym gatunkiem
w sadach byt H. megidis (50% stwierdzen).

Tabela 27. Wystgpowanie nicieni owadobdjczych w wybranych agrocenozach w obecnosci
dominujacych szkodnikéw roslin

Agrocenozy Sady Pola uprawne

Zywiciel Hoplocampa spp. Elateridae
Hymenoptera Coleoptera

Stanowisko* M17, 18, S19 AT79-A82

Laczna liczba pobranych prob z kazdego 19 12

stanowiska

Liczba préb z nicieniami 12 3

Liczba préb z wigcej niz z jednym zidentyfi- 0 0

kowanym gatunkiem nicieni

Procentowy udzial préb z nicieniami 63 25

Liczba zidentyfikowanych préb z nicieniami 12 i)

do gatunku:

S. feltiae 3 2

S. affine 1 =

S. bicornutum 2 =

S. carpocapsae = 1

H. megidis 6 -

*szczegblowy opis stanowisk w rozdziale 2 , Materialy i metody”

W prébach pobranych z p6l uprawnych, charakteryzujgcych si¢ wysokim zageszcze-
niem larw sprezykowatych Elateridae w glebie (tab. 5), zidentyfikowano tylko dwa gatunki
nicieni - S. feltiae i S. carpocapsae (tab. 27). W agrocenozach tych nie wyizolowano nicieni z
rodziny Heterorhabditidae. Najwyzsze zaggszezenie nicieni owadobdjczych (ponad 250 tys.
J3/m?) stwierdzono jesienig w uprawie jeczmienia (stanowisko A79), gdzie jednoczesnie za-
notowano najwyzsze zaggszczenie drutowcéw w glebie (tab. 5, ryc. 6). Latem najwyzsze za-
geszczenie tych organizméw (prawie 150 tys. J3/m?) zarejestrowano w sadzie na stanowisku

$19 (ryc. 6).
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Ryc. 6. Srednie zaggszczenie nicieni owadobgjczych (osobnik/metr kwadratowy) w wybranych
agrocenozach (stanowiska usystematyzowano wg grup szkednikéw zgodnie z tabelg 27)
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3.4. Sezonowa dynamika aktywnos$ci nicieni w wybranych ekosystemach

Analizujac wyniki badan w aglomeracji miejskiej (urbicenozy) oraz w sadach stwier-
dzono, ze zageszczenie nicieni owadobdjczych na wybranych stanowiskach zmieniato si¢
w sezonie (ryc. 7-12). Lacznie zidentyfikowano cztery gatunki nicieni, ktére w wigkszosci
miejsc wspotwystepowaly ze soba. Na szesciu, z siedmiu badanych stanowisk, wykazano
obecnos¢ S. feltiae.

3.4.1. Obszary zieleni miejskiej (urbicenozy)

W zadrzewieniach parkowych z dgbem szyputkowym Quercus robur L. (stanowisko

M6) oraz z ligustrem pospolitym Ligustrum vulgare L. (stanowisko M3) odnotowano trzy

gatunki nicieni z rodziny Steinernematidae. Dwa z nich, tj. S. feltiae i S. affine wystapity na

obu wymienionych stanowiskach (ryc. 7, 8), natomiast trzeci — S. bicornutum — tylko w miej-

“scu zerowania opuchlakéw (ryc. 7). Rodzing Heterorhabditidae reprezentowat H. megidis,
odnotowany na stanowisku ze stonikiem zotedziowcem C. glandium Marsh. (ryc. 8).
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Ryc. 7. Wystgpowanie i zaggszczenie nicieni owadobdjczych (osobnik/metr kwadratowy)

w parku miejskim wzdtuz zywoplotu z ligustrem pospolitym Ligustrum vulgare L.
(stanowisko M3, tab. 2, aneks 1)
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Ryc. 8. Wystgpowanie i zageszczenie nicieni owadobGjezych (osobnik/metr kwadratowy)

w zadrzewieniach z dgbem szyputkowym Quercus robur L. (stanowisko M6. tab. 2
aneks 1) Ay
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W ozdobnych nasadzeniach ré6z, gdzie dominowal H. megidis, réznorodnos¢ gatunko-
wa nicieni byta mniejsza niz w parkach miejskich (ryc. 9, 10).

Larwy inwazyjne (os./n%)

Miesigce

0 H. megidis

Ryc. 9. Zageszczenie Heterorhabditis megidis (osobnik/metr kwadratowy) w nasadzeniach r6z
(stanowisko M9, tab. 2, aneks 1)
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Ryc. 10. Wystepowanie i zaggszczenie nicieni owadobdjczych (osobnik/metr kwadratowy)
w nasadzeniach réz (stanowisko M10, tab. 2, aneks 1)

Na stanowisku (M3) z ligustrem pospolitym najwigksze zag@szczeme nicieni zanoto-
wano w miesigcach letnich. W czerwcu wyniosto ono ponad 25 000 0s./m?, a w lipcu 20 000
0s./m”* (ryc. 7). W tym czasie wyizolowano z gleby dwa gatunki nicieni, odpowiednio S. bi- .
cornutum i . felt:ae W pazdzierniku aktywnosé nicieni byta wyrazme nizsza i nie przekro-
czyta 20 000 os./m> w przypadku S. bicornutum i 15 000 os. /m? przy S. affine (ryc. 7). W za-
drzewieniach z debami (stanowisko M6) aktywno$¢ nicieni byta przez wigkszos¢ sezonu po-
réwnywalna, chociaz zmieniat si¢ ich sktad gatunkowy (ryc. 8). Wloan i na poczatku lata
najwyzsza aktywnoscig wyrézniat si¢ S. feltiae, (ponad 30 000 os. /m? [ryc. 8]). Latem nato-
miast dominowaty dwa inne gatunki nicieni, chociaz ich zaggszczenie w glebie byto wyraznie
nizsze niz maksymalne zaggszczenie S. feltiae wiosng (ryc. 8). W lipcu stwierdzono S. affine
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(ponad 17 000 os./m2), a w sierpniu H. megidis (20 000 0s./m>). Jesieniag na stanowisku M6
nie wyizolowano nicieni owadobdjczych z gleby (ryc. 8).

W ozdobnych nasadzeniach réz zasiedlanych przez rosliniarki Symphyta stosunkowo
wysoka aktywnosé nicieni, gtéwnie H. megidis, rejestrowano przez prawie caty sezon wegeta-
cyjny (od 60 000 os./m> do 150 000 os./m’ [ryc. 9, 10]). Nie stwierdzono nicieni jedynie
w lipcu na stanowisku M9 (ryc. 9) oraz w sierpniu i pazdzierniku na stanowisku M10 (ryc. 10).
Dodatkowo wiosng na stanowisku M10, obok H. megidis, wystapit S. feltiae (ryc. 10).

3.4.2. Sady

Aktywno$¢ nicieni w sadach, gdzie stwierdzono duze zaggszczenie owocnic Hoplo-
campa spp., takze ulegata sezonowym zmianom i byla zréznicowana na por6wnywanych sta-
nowiskach. W obu sadach wspétwystepowaty ze sobg trzy gatunki nicieni: S. feltiae i H. me-
gidis oraz w zalezno$ci od stanowiska S. affine lub S. bicornutum (ryc. 11, 12).
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Ryc. 11. Wystgpowanie i zageszczenie nicieni owadobGjezych (osobnik/metr kwadratowy)
w sadzie na stanowisku S18 (tab. 6, aneks 1)

W sadzie na obrzezach miasta (stanowisko S18, tab. 6, aneks 1) nicienie izolowano
regularnie przez caty sezon wegetacyjny (ryc. 11). Wiosna, p6znym latem i jesienig domino-
wat H. megidis, ktérego najwyzsze zaggszczenie zanotowano, w pazdzierniku (ponad 114 000
o0s./m”). W czerweu i w lipcu zagf;szczeme nicieni w glebie bylo w tym sadzie najnizsze
i wynosito od 20 000 do ok. 40 000 os. /m? (ryc. 11). W tym czasie wyizolowano dwa gatunki
— 8. affine i S. feltiae. Natomiast w sadzie zlokalizowanym w poblizu zaktadéw przemysto-
wych (stanow1sko S19, tab. 6, aneks 1) najwyzsze zaggszczenie nicieni zanotowano w lipcu
(200 000 os Jm?), gdy z gleby wyizolowano H. megidis (ryc. 12). Stosunkowo wysokie zagesz-
czenie (ponad 150 000 os. /m?) nicieni S. Jfeltiae i S. bicornutum zanotowano na stanowisku S19
takze jesienig.
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Ryc. 12. Wystepowanie i zageszczenie nicieni owadobdjczych (osobnik/metr kwadratowy)
w sadzie na stanowisku S19 (tab. 6, aneks 1)

3.5. Powigzania nicieni z gleba

Glebg pobrang z réznych typéw ekosysteméw zaklasyfikowano do trzech grup: pia-
skéw, piaskéw gliniastych i glin (tab. 28). Najwiecej prob reprezentowaty piaski (318 préb),
najmniej piaski gliniaste (24 proby), ktore charakteryzowaly si¢ relatywnie najwigkszym
udziatem préb z nicieniami (37,5% préb). Najnizszy procent préb z nicieniami, w stosunku do
ogo6tu pobranych préb, stwierdzono w utworach piaskowych, ktére z kolei wyrézniaty sie
najwiekszg réznorodno$cig gatunkowsg nicieni (z piaskéw wyizolowano sze$é sposréd sied-
miu gatunkéw nicieni [tab. 28]). Réznice te nie byly jednak istotne statystycznie (p < 0,05).
Gatunkiem notowanym we wszystkich utworach glebowych byt Steinernema feltiae, najcze-
Sciej wystgpujacy w piaskach gliniastych (89% préb), dos¢ czgsto w piaskach (54% préb)
i najrzadziej w utworach gliniastych (28% préb). W piaskach i piaskach gliniastych gatunek
ten wyraznie przewazat (tab. 28). Niekt6re gatunki nicieni, jak S. silvaticum i H. bacteriopho-
ra oraz S. carpocapsae, stwierdzono tylko w jednym rodzaju gleby. Dwa pierwsze gatunki
stwierdzono wylgcznie w piaskach, a kolejny w piaskach gliniastych (tab. 28). Natomiast
w utworach gliniastych dominowat H. megidis (47% prob).

Odczyn prébek glebowych dla pH miescit si¢ w zakresie od bardzo kwasnego do za-
sadowego (tab. 29). Najwiecej préb (172) pobranych z terenu posiadato odczyn bardzo kwa-
$ny (pH <4,5). Dotyczyto to gtéwnie gleb lesnych, skad pozyskano takze najwigcej izolatéw
z nicieniami (tab. 29). Nieco mniejszy udzial miaty gleby z odczynem obojetnym (127 préb),
pochodzace gtéwnie z urbicenoz i terenéw przemystowych oraz gleby z odczynem zasado-
wym (108 préb), stwierdzone przede wszystkim na wydmach. W glebach zasadowych pozy-
skano najmniej préb z nicieniami (tylko 12% [tab. 29]). Najbardziej elastycznym siedliskowo
gatunkiem byl S. feltiae, kt6ry zostat stwierdzony zar6wno w glebach o odczynie kwasnym,
obojetnym, jak i zasadowym. Jednak najwigcej izolatow tego gatunku pozyskano z gleb bar-
dzo kwasnych (64% [tab. 29]). W kwasnym srodowisku glebowym (pH <4,5) stwierdzono
takze obecnos¢ rzadkich gatunkéw nicieni, jak S. silvaticum i S. carpocapsae (tab. 29). Nicie-
nie S. bicornutum i H. megidis a takze S. affine znajdowano gtéwnie w glebach z odczynem



Tabela 28. Wystgpowanie nicieni owadobdjczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae) w réznych rodzajach gleby

Laczna Liczba Procentowy Liczba préb Steinernema Heterorhabditis
liczba préb préb udziat préb Z nicieniami zidentyfi-
Rodzaj gleby a mcie.:ma— Z nicieniami kowanymi feltiae | silvaticum | affine | carpocapsae | bicornutum | bacteriophora | megidis
mi do gatunku
Piaski 318 74 23 63 34 7 7 0 2 5 8
Gliny 111 33 30 36 10 0 8 0 1 0 17
Piaski gliniaste 24 9 375 9 8 0 0 1 0 0 0
Razem 453 116 108 52 74 15 1 3 5 25
Tabela 29. Wystepowanie nicieni owadobdjczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae) w glebach o réznym odczynie pH
Eaczna Liczba | Procentowy Liczba préb Steinernema Heterorhabditis
liczba préb z udziat préb | z nicieniami ziden- 7 Tt : 5 7 -
Odczyn gleby (pH/KC)* préb Ae s tyfikowanyri do feltiae silvaticum | affine | carpocapsae icornutum | bacteriophora n.z;.—
niami mi gatunku S
Bardzo kwasny (< 4,5) 172 50 29 39 25 7 4 1 0 0 1
Kwasny (4,5-5,5) 35 13 37 4 8 0 8 0 0 2 1
Lekko kwasny (5,5-6,5) 11 5 45 5 2 0 0 0 0 0 0
Obojetny (6,5-7,2) 127 33 27,5 37 11 0 7 0 3 0 19
Zasadowy (> 7,2) 108 13 12 13 0 1 0 0 3 -
Razem 453 116 108 52 7 15 1 3 3 25

*skala wg Mocek i in. 1997
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obojetnym (tab. 29). Natomiast w skrajnie r6znych siedliskach (kwasnym i zasadowym) wy-
stapit H. bacteriophora.

Badane gleby w wigkszosci charakteryzowaty si¢ niskg zawartoscig préchnicy wyno-
szacg od 1 do 5%, przy czym w glebach srednio préchniczych (2-5% préchnicy) procent po-
zyskanych préb z nicieniami byt najwyzszy i wyniést 30% (tab. 30). Niewiele mniej nicieni
wyizolowano z gleb silnie préchniczych (27% préb z nicieniami). Trzy gatunki nicieni —
S. feltiae, S. affine i H. megidis = wystapity w glebach o skrajnie r6znej zawartosci materii
organicznej (tab. 30). Najwigksze zr6znicowanie gatunkowe zanotowano w glebach $rednio
préchniczych, wystepujgcych przede wszystkim w lasach, sadach i na igkach, ktére prefero-
wal S. feltiae, S. bicornutum, S. carpocapsae i H. megidis (tab. 30). S. affine byt najczesciej
stwierdzany w glebach silnie préchniczych, a S. silvaticum i H. bacteriopohora w glebach
o niskim udziale materii organicznej (tab. 30).

Niska zawartos¢, ponizej 1%, weglanu wapnia (CaCO3) w analizowanych glebach
oraz niskie ich zasolenie wynoszgce od 0,01 do 0,75 g NaCl/, $rednio jednak od 0,06 do 0,2 g
NaCl/l, nie miaty wplywu na wystgpowanie i zréznicowanie gatunkowe nicieni w badanych
Srodowiska (tab. 31).

Obecno$¢ nicieni owadobGjezych zanotowano zaréwno w glebach o bardzo niskiej
wilgotnosci wynoszacej $rednio 1,53% — w pasie wydm nadmorskich, jak i w glebach o wil-
gotnosci przekraczajacej 22% — na fakach i pastwiskach (tab. 31). Ogélem najmniejsze zréz-
nicowanie gatunkowe nicieni stwierdzono w glebach o wilgotnosci powyzej 22%, gdzie wy-
rézniono tylko dwa gatunki: S. affine i H. bacteriophora (tab. 31). W glebach tych nie stwier-
dzono najpospolitszego gatunku, tj. S. feltiae, ktéry dla odmiany wyizolowano z miejsc o naj-
nizszej wilgotnosci (1,53%) wraz z dwoma gatunkami z rodziny Heterorhabditidae (tab. 31).
Na wydmach ze skrajnie niskg zawartoscig wody w warstwach powierzchniowych (do 30 cm)
nie wystapit S. affine, ktéry raczej preferowat gleby o wilgotnosci powyzej 10%. Pozostate
gatunki jak S. bicornutum i S. silvaticum znajdowano w glebach o $redniej wilgotnosci od
10,32 do 14,25% (tab. 31).

Na podstawie przeprowadzonej analizy redundancji stwierdzono, ze zastosowane
w ordynacji zmienne srodowiskowe wyjasniajg jedynie 5,1% og6lnego zréznicowania gatun-
kowego nicieni owadobgjczych w badanych ekosystemach. Diagram ordynacyjny RDA ilu-
struje potozenie gatunkéw nicieni w przestrzeni ordynacyjnej osi i II oraz kierunki natezenia
zamiany wielko$ci parametréw siedliskowych (ryc. 13). Z pierwszg osig ordynacyjna (RDA I)
w najwigkszym stopniu skorelowany jest odczyn gleby, natomiast z druga osig (RDA II) —
wilgotno$¢ gleby (tab. 32, ryc. 13). Najsilniej skorelowane z wilgotnoscig podtoza sg gatunki
nicieni S. affine i H. bacteriophora, a z zasoleniem H. megidis. Badana korelacja pomigdzy
gatunkami nicieni i zmiennymi $rodowiskowymi nie jest istotna statystycznie przy p > 0,05

(test Monte Carlo).



Tabela 30.Wystgpowanie nicieni owadobdjczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae) w glebach o réznej zawartosci préchnicy

Laczna Liczba Procentowy Liczba préb Steinernema Heterorhabditis
liczba préb udzial préb z nicieniami
Zawartos¢ préchnicy (%)* préb znicienia- | znicienia- | zidentyfikowa- feltiae | silvaticum | affine | carpocapsae | bicornutum | bacteriophora | megidis
mi mi nymi do gatunku:
Gleby stabo préchniczne 148 2 18 26 15 4 5 0 0 3 4
1-2%
Gleby s$rednio préchnicze 212 64 30 56 24 0 3 1 3 2 12
2-5%
Gleby silnie préchnicze 93 25 27 26 13 3 i 0 0 0 9
>5%
Razem 453 116 108 52 7 15 1 3 5 25
*skala wg Mocek i in. 1997 :

Tabela 31. Wystgpowanie nicieni owadob6jczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae) w wybranych ekosystemach o réznej wilgotnodci
i zasoleniu gleby

Eaczna liczba pobra- Liczba préb z nicie-

Ekosystem nych préb niami zidentyfikowa- 8

z kazdego stanowiska nymi Wilgotnos¢ gleby (%) Zasolenie g NaCl/l = <3
do gatunku = = & L
= = G =
) S =
= k3 v E 3 =
= g 'é S S L
wartos¢ zakres wartos¢ zakres S fese = == s =
Srednia srednia L= E Ll s S
Ziclen miejska 91 32 14,25 44335 0,20 0B 0750 I 24 5 [E1 . 6 '3
Sady 19 12 10,99 8,77-12,1 0,15 0,11-0,23 8 | 02T | 274 B 6
Uzytki zielone (pastwiska, taki) 24 6 22,38 12,346 0,11 0,02-0,2 0] 0 2 0 4 0
Kompleksy lesne 165 39 10,32 3,0-17,5 0,06 0050134] 21 5 .| @ [L03 B 0
Pas wydm nadmorskich 112 10 153 0,1-3,9 0,09 0,03-0,27 ] 0 0 0 1 5
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Tabela 32. Wspétczynnik korelacji migdzy parametrami Srodowiskowymi i czterema osiami
ordynacji analizy redundacji (RDA)

08 RDA I RDA Il RDA I RDA IV
pH/KCI 0,2634 0,0120 0,0223 -0,0368
Wilgotnos¢ (%) 0,0751 0,2917 0,1184 0,0035
Préchnica (%) 0,0726 -0,0375 0,1610 0,0088
Zasolenie g NaCl/l 0,2293 -0,0236 0,0435 0,0511
0,8
i Wilgotnosé

RDA 1T

-0,2

H

bacteriophgra
4

0,2

RDA

1,0

Ryc. 13. Diagram analizy redundancji (RDA) obrazujacy zaleznos¢ sktadu gatunkowego ni-
cieni owadob6jczych od warunkéw siedliskowych: odczynu gleby (pH/KCI), zawar-
tosci prochnicy w glebie, wilgotnosci gleby i zasolenia. Pierwsza (RDA 1) i druga
(RDA 1I) 0$ ordynacji wyjasnia odpowiednio w 2,7 i 1,6% zmienno$ci gatunkowe;j
nicieni wzgledem badanych parametréw Srodowiskowych

3.6. Wplyw zréinicowanej temperatury na aktywnosé biologiczng nicieni
owadobdéjczych wspétwystepujacych w podiozu

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji laboratoryjnych stwierdzono, ze testowa-
ne gatunki nicieni Steinernema feltiae, S. affine i Heterorhabditis megidis najszybciej poraza-
ty ,owady putapkowe” Galleria mellonella W warunkach kontrolnych przy 25°C, tj. po
dwéch dniach od zatozenia do$wiadczenia (tab. 33). W temperaturze 20°C, we wszystkich
wariantach do$wiadczenia, oraz w temperaturze 25°C, w warunkach wspétwystepowania ni-
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cieni w podiozu (Sf+Hm i Sf+Saf), stuprocentowa $miertelnos¢ G. mellonella obserwowano
po trzech dniach od kontaktu nicieni z zywicielem (tab. 33).

Tabela 33. Wptyw temperatury na zdolnosci infekcyjne nicieni owadobdjczych Steinernema
feltiae, S. affine i Heterorhabditis megidis w warunkach kontrolnych oraz w wa-
runkach wspétwystgpowania ze sobg (warianty: Sf+Hm* i Sf+Saf*) w podtozu

Warianty do- Kontrola stopnia porazenia owadéw
$wiadczenia* 24h | 48 h | 72h | 96 h
$rednia $miertelno$¢ ,,owadéw putapkowych” Galleria mellonella (%)

oA

K-Sf 0 0 100 -

K—Saf 0 0 100 e

K-Hm 0 0 0 100

Sf+Hm 0 0 20 100

Sf+Saf 0 0 100 =
205C

K-Sf 0 0 100 =

K-Saf 0 0 100 -

K-Hm 0 0 100 -

Sf+Hm 0 0 100 =

Sf+Saf 0 0 100 %
25U

K-Sf 0 100 = o

K-Saf 0 100 - =

K-Hm 0 100 & =

Sf+Hm 0 0 100 =

Sf+Saf 0 0 100 -

*Sf — Steinernema feltiae, Saf — Steinernema affine, Hm — Heterorhabditis megidis, K - kontrola

W przypadku S. feltiae i S. affine w najnizszej z testowanych temperatur (15°C) pora-
zenie wszystkich gasienic G. mellonella w warunkach kontrolnych (K-Sf i K-Saf) oraz
wsp6twystepowania (Sf+Saf) nastapito po 72 godzinach od kontaktu zywiciela z pasozytem
(tab. 33). W obecnosci H. megidis $mier¢ owadéw w obu wariantach (K~-Hm, Sf+Hm) nasta-
pita po 96 godzinach (tab. 33).

W warunkach wspStwystgpowania nicieni S. feltiae i H. megidis w podiozu najwyzsza
$miertelno$¢ gasienic G. mellonella byta powodowana przez S. feltiae, szczeg6lnie w tempera-
turze 20 i 25°C (ryc. 14). Przyktadowo, w temperaturze 20°C w ponad 90% sekcjonowanych
owadéw wyizolowano wylgcznie nicienie tego gatunku. Natomiast w temperaturze 15°C pro-
centowy udzial martwych gospodarzy porazonych oddzielnie przez kazdy z gatunkéw (8. feltiae
i H. megidis) byt poréwnywalny (ryc. 14). Nalezy zwréci¢ uwage, ze w-zadnym z martwych
owad6w nie znaleziono obu gatunkéw — S. feltiae i H. megidis — jednocze$nie.

W temperaturze 25°C w warunkach wspotwystepowania S. feltiae i S. affine w podto-
zu larwy G. mellonella byly czgsciej porazane (ponad 55% martwych owadéw) przez S. fel-
tiae, natomiast w temperaturze 20°(? najwyzszy procent porazenia owadéw byt udziatem obu
gatunkOw jednoczesnie (ryc. 15). Smiertelnos¢ owadéw w najnizszej temperaturze (15°C)
powodowana 0sobno przez S. feltiae Tub S. agffine byta stosunkowo niska i wynosita okoto
20%. Wyzszy stopien porazenia owadéw (ponad 35% $miertelnosci) w temperaturze 15°C
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zanotowano tylko przypadku réwnoczesnej obecnosci obu gatunkéw nicieni w jamie ciata

gospodarza (ryc. 15).
18°C 20°C

25°C
@mk nicieni O S. feltiae @ H. megidis M S. feltiae + H. megidis
Ryc. 14. Porazenie (%) ,,owadow putapkowych” Galleria mellonella przez nicienie S. feltiae
i H. megidis w warunkach ich wsp6twystgpowania w podiozu, zalezne od temperatury
159G 20°C
42%
58%
25°C

m hr;k nicieni @ S. feltiae B S. affine WS, feltiae + S. affine

Ryc. 15. Porazenie (%) ,,owad6w putapkowych” Galleria mellonella przez nicienie S. feltiae
i S. affine w warunkach ich wspotwystepowania w podtozu, zalezne od temperatury
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Niezmienna we wszystkich wariantach temperaturowych zaréwno w warunkach kon-
trolnych, jak i w warunkach wspétwystepowania z H. megidis, pozostawata struktura pici
S. feltiae, kt6ra odnotowano w proporcji: 2/3 samic do 1/3 samcéw (tab. 34).

W temperaturze 15°C liczba samic i samcow S. feltiae wspotwystepujacych z H. me-
gidis byta istotnie nizsza niz w warunkach kontrolnych, bez gatunku konkurencyjnego
(p<0.05 [tab. 34]). W temperaturze 20°C zar6wno liczba samic, jak i samcoéw S. feltiae
w warunkach wsp6twystgpowania, nie réznita si¢ istotnie od liczby tych nicieni odnotowa-
nych w kontroli (p <0,05). Natomiast w. temperaturze 25°C w obecnosci H. megidis nicienie
S. feltiae osiagnely istotnie wyzszg liczebnos¢ samic i samcéw, w poréwnaniu z kontrola
(p<0,05 [tab. 34]). Inaczej reagowaly nicienie H. megidis w zréznicowanej temperaturze,
w warunkach wsp6twystgpowania z S. feltiae (tab. 34). W najnizej temperaturze (15°C) li-
czebnoéé form dorostych I pokolenia H. megidis (hermafrodyty) byta najwyzsza, natomiast w
temperaturze 20°C w obecnosci S. feltiae w ogble nie zanotowano porazenia ,,owadéw putap-
kowych” G. mellonella przez H. megidis (tab. 34).

Tabela 34. Wptyw temperatury na strukture pici Steinernema feltiae i Heterorhabditis megidis
wyizolowanych z ,,owadéw putapkowych” Galleria mellonella w warunkach kon-
trolnych, bez gatunku konkurencyjnego (Sf lub Hm+owad)* oraz w warunkach
wsp6twystgpowania obu testowanych gatunkéw nicieni (Sf+Hm+owad)*, po 2—4
dniach ekspozycji z owadami

| 0 Jul 25°C

Srednia liczba (szt.) S. feltiae | H.megidis | S.feltiae | H.megidis | S.feltiae | H.megidis

Samice lub hermafrodyty
wyizolowane w warun-

kach kontrolnych (bez 57,7+198 | 47,1143 4 534146 | 48,1+14,1 | 344£126 | 392126
gatunku konkurencyjne- ; :

£20)

Samce wyizolowane w
warunkach kontrolnych
(bez gatunku konkuren-
cyjnego)

282+11,1 - 273 £8,7 e 20,3 +6,9

Samice lub hermafrodyty
wyizolowane w warun-
kach wspétwystgpowania
Sf+Hm*

Samce wyizolowane w
warunkach wspétwyste- | 17,18 £13,8 - 274 +14,5 - 24,6 104
powania Sf+Hm* ’ "

35,6:£29,1 601 1239 51,2+234 0 49,9 +19,0 352+74

*Sf — Steinernema feltiae, Hm — Heterorhabditis megidis

W warunkach wspétwystepowania liczba nicieni S. feltiae zasiedlajgcych zywiciela
G. mellonella, we wszystkich wariantach temperaturowych, byta wyzsza w poréwnaniu
z S. affine (p<0,05 [tab. 35]). Natomiast struktura pici obu gatunkéw nicieni, w warunkach
kontrolnych w réznych temperaturach, byta podobna: w martwym zywicielu znajdowano
dwukrotnie wiecej samic niz samcéw (tab. 35). Podobne proporcje samic do samcéw, we
wszystkich wariantach temperaturowych, byty obserwowane dla S. feltiae w obecnogci S.
affine. W przypadku gdy oba gatunki nicieni — S. feltiae i S. affine — znajdowano w »owadzie
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pulapkowym” jednocze$nie, udziat samic w stosunku do samcéw w wyzszych temperaturach
(20 i 25°C) byl nawet czterokrotnie wigkszy dla obu gatunk6w.

Tabela 35. Wplyw zréznicowanej temperatury na strukturg plci Steinernema feltiae i Steiner-
nema affine wyizolowanych z ,owadéw putapkowych” Galleria mellonella w wa-
runkach kontrolnych, bez gatunku konkurencyjnego (Sf lub Saf+owad)* oraz w wa-
runkach wspétwystepowania obu testowanych gatunkéw nicieni (Sf+Saf+owad)* po
2-3 dniach ekspozycji z owadami

il 20°C 25°C

Srednia liczba (szt.) S feltiae | S. affine | S.feltiac | S.affine | S.feltiae | S. affine

Samice wyizolowane w warun-
kach kontrolnych (bez gatunku 60+14,5 | 574+226 | 581+9,9 | 548177 | 302+10,9 | 254 +12,1

konkurencyjnego)

Samce wyizolowane w warun-
kach kontrolnych (bez gatunku 322+7,0 | 288+11,5 | 29,6+£9,9 | 28,180 | 19,0+6,3 12,3 +6,3

konkurencyjnego)

Samice wyizolowane w warun-
kach wspétwystgpowania 354+257 | 17,0159 [ 51,6 £22,1 0 26,6 +12,6 0

Sf+Saf*

Samce wyizolowane w warun-
kach wspétwystgpowania 28,8+23,5 | 160+22,1 | 242117 0 15,7 + 10,1 0

Sf+Saf*

Samice wyizolowane jednocze-
$nie w warunkach wspotwyste- 17,0+9,7 | 204114 | 458£209 | 228+140 | 41,0+22,8 | 19,1 £11,0

owania Sf+Saf*

Samce wyizolowane jednocze-
$nie w warunkach wspotwyste- 78%5,0 9,2+5,3 119 45,2 6,4+24 10,3 +3,9 43+09

powania Sf+Saf*

*Sf — Steinernema feltiae, Saf — Steinernema affine

W warunkach kontrolnych liczba samic i samcéw zar6wno S. feltiae, jak i S. affine,
w temperaturze 15 i 20°C, byla istotnie wyzsza niz przy 25°C (p<0,05 [tab. 35]).
W obecnosci S. feltiae w temperaturze 20 i 25°C nicienie S. affine samodzielnie nie infekowa-
ty gasienic G. mellonella, ale wspotwystgpowaly z S. feltiae wewnatrz ciata zywiciela (tab.
35). Jedynie w temperaturze 15°C, w warunkach wspoélwystgpowania, nicienie S. affine pora-
zaty samodzielnie owady (tab. 35). Przy jednoczesnym wystepowaniu S. feltiae z S. affine w
gospodarzu liczba samic i samcéw S. feltiae byta istotnie wyzsza w temperaturze 20 i 25°C
niz w 15°C (p<0,05). W przypadku S. affine liczba samic znajdowanych w gospodarzu nie
réznita si¢ statystycznie od siebie w zadnym z zastosowanych wariantéw temperaturowych
(p <0,05). Natomiast wzrost temperatury z 15 do 201 20°C powodowat wyrazny spadek licz-
by samc6w S. affine w zywicielu (p < 0,05 [tab. 35]).
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4. DYSKUSJA

Powszechne wystgpowanie i rozprzestrzenienie nicieni owadob6jczych z rodziny Ste-
inernematidae i Heterorhabditidae zostalo potwierdzone w licznych badaniach prowadzo-
nych na catym $wiecie (Hominick i in. 1996; Hominick 2002). Od czasu kiedy w 1923 roku
Steiner opisal pierwszy gatunek Aplectana kraussei Steiner, zaklasyfikowany p6zniej do ro-
dzaju Steinernema Travassos, 1927, zainteresowanie tymi nicieniami znaczaco wzrosto (Ste-
iner 1923). Szczeg6lnie w aspekcie rozwoju biologicznych metod ochrony roglin (Bedding
1981, 1984, 1986; Ehlers i. in. 1996), a takze genetyki molekularnej, umozliwiajacej precy-
zyjng identyfikacj¢ poszczeg6lnych gatunkéw wraz z okresleniem ich pokrewiefistwa i po-
chodzenia (Reid i in. 1997; Stock i in. 2001; Spiridonov i in. 2004).

Jednak, pomimo licznych publikacji na temat wystgpowania nicieni owadobéjczych
w Europie i na §wiecie, wcigz mato wiadomo o powigzaniach tych organizméw z ich natural-
nym srodowiskiem (Mréacek i in. 2005a; Hunt 2007). Ponadto, wiele wezesniejszych opraco-
wan odnosi si¢ tylko do kilku szeroko rozpowszechnionych gatunkéw, jak S. feltiae, S. car-
pocapsae czy H. bacteriophora (Hominick i in. 1996; Hominick 2002). Tymczasem obecnie
prowadzone w Europie badania taksonomiczne, biologiczne i ekologiczne dotyczace nicieni
owadobdjczych ukazujg ich zréznicowanie i bogactwo gatunkowe. Przyktadowo, obserwacje
terenowe prowadzone w Czechach (Mrdcek i in. 1999; Mracek i Bedvar 2000; Mracek i in.
2005a; Paza i Mragek 2005), na Stowacji (Sturhan i Liskova 1998, 1999) czy w Niemczech
(Sturhan 1996a) zaowocowaty odkryciem nowych gatunkéw, jak Steinernema weiseri (Mra-
ek i in. 2003) czy Steinernema silvaticum (Sturhan i in. 2005), a liczne izolaty nicieni, po-
chodzgce ze wschodniej i pétnocnej Europy, zaliczane do grupy ,.glaseri”, uznano jako jeden
gatunek, tj. S. arenarium (Sturhan i Mracek 2001).

W Polsce wiedza o wystepowaniu nicieni owadobdjczych z rodziny Steinernematidae
i Heterorhabditidae jest fragmentaryczna i rzadko odnosi si¢ do ich powigzan ze $rodowi-
skiem. Ogranicza si¢ tylko do wybranych ekosysteméw, tj. tak i pél uprawnych $rodkowe;
i potudniowej Polski (Bednarek 1990; Jaworska i Dudek 1992; Jaworska i in. 1997; Matuska
i Kamionek 2008; Ropek i Nicia 2008), komplekséw lesnych w potudniowej i pétnocno-
-wschodniej czgsci kraju (Kamionek i in. 1995), a takze do terenéw miejskich i przemysto-
wych w centralnej Polsce (Pezowicz 2002; Tomalak 2005). Dotychczas w literaturze polskiej
odnotowano tgcznie osiem gatunkéw nicieni owadobdjczych, w tym sze$¢ z rodziny Steiner-
nematidae. Do najpospolitszych z tej rodziny nalezg: Steinernema feltiae (Bednarek 1990;
Jaworska i Dudek 1992; Dziegielewska 2003, 2004; Dziggielewska i Kiepas-Kokot 2004
Tomalak 2005; Ropek i Nicia 2008) i S. carpocapsae (Bednarek 1990; Kamionek i in. 1995;
Jaworska i in. 1997; Pezowicz i in. 2008). Wsréd rzadziej spotykanych w krajowej faunie
wymienia si¢: S. affine i S. bicornutum (Dziggielewska 2003, 2004; Dziggiclewska i Kiepas-
Kokot 2004; Tomalak 2005) oraz S. glaseri, ktérego wystgpowanie wymaga potwierdzenia
i weryfikacji (Kamionek i in. 1995). Stosunkowo niedawno wyizolewano w Polsce nowy ga-
tunek z grupy ,.glaseri” — S. arenarium (Tomalak 2003a; Kazimierczak i in. 2009; Skrzypek
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iin. 2011). Przypuszcza sig, ze S. arenarium jest europejskim odpowiednikiem S. glaseri,
gatunku szeroko rozpowszechnionego w Ameryce Pétnocnej, szczegdlnie w Stanach Zjedno-
czonych (Mracek i in. 2005b). Natomiast z rodziny Heterorhabditidae zidentyfikowano do tej
pory dwa gatunki, tj. Heterorhabditis megidis i H. bacteriophora (Jaworska i in. 1997; Dzig-
gielewska 2003, 2004; Dziggielewska i Kiepas-Kokot 2004; Tomalak 2005; Matuska i Ka-
mionek 2008).

Badania prowadzone w pétnocno-zachodniej Polsce pozwolity potwierdzi¢ wystepo-
wanie wczeéniej wymienianych gatunkow nicieni, z wyjatkiem S. arenarium i S. glaseri, kt6-
rych nie wyizolowano w zadnym z badanych ekosysteméw. Lacznie na badanym terenie
stwierdzono siedem gatunkéw z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae, w tym jeden
— 8. silvaticum — ktérego wstepowanie wczesniej nie byto znane w naszym kraju. Ogétem
liczba zidentyfikowanych gatunkéw nicieni owadobdjezych w Polsce po 2000 roku — w tym
sze$é z rodzaju Steinernema i dwa z Heterorhabditis — jest nieco nizsza w poréwnaniu z kra-
jami osciennymi. W Czechach stwierdzono dotychczas 11 gatunkéw tych nicieni, w tym
osiem z rodzaju Steinernema i dwa z Heterorhabditis (Mréacek i in. 2005a). W Niemczech
odnotowano Iacznie 13 gatunkéw, o dwa gatunki z rodzaju Steinernema wiecej niz w Cze-
chach (Sturhan 1999). Na Stowacji zidentyfikowano dziewie¢ gatunkéw — osiem nalezacych
do rodzaju Steinernema i jeden z rodzaju Heterorhabditis (Sturhan i Liskovd 1999). Nato-
miast na pétnocy Europy, w Anglii, wyizolowano 10. gatunk6w nicieni — osiem z rodzaju Ste-
inernema i dwa z rodzaju Heterorhabditis (Hominick i in. 1995).

Przeprowadzona analiza faunistyczna pozwolita potwierdzi¢ powszechne wystepowa-
nie nicieni owadobdjczych w réznych ekosystemach. W ponad potowie przebadanych stano-
wisk (63%) odnotowano obecnos¢ tych nicieni, chociaz czgstos¢ ich stwierdze w prébach
nie przekroczyta 30%. Wczesniej podobna frekwencje nicieni odnotowat Tomalak (2005)
w zieleni miejskiej (<28% stwierdzen) i Dziggielewska (2004) w sadach (36% stwierdzer)
oraz na terenach skazonych zanieczyszczeniami przemystowymi (39% stwierdzen [Dziegie-
lewska i Kiepas-Kokot 2004]).

W innych krajach Europy procentowy udziat nicieni w glebie byt zréznicowany, np.
w Turcji wahat sie od 2% (Hazir i in. 2003) do 4,7% (Ozer i in. 1995), we Wioszech wynidst
5% (Ehlers i in. 1991), w Hiszpanii (Pino i Palomo 1996) i Szwajcarii (Steiner 1996) odpo-
wiednio 23,3 i 27%, a na Stowacji (Sturhan i Liskovd 1999) i w Niemczech (Sturhan 1999)
osiagnat 36%. Wysokg, ponad 50-procentowa, frekwencje nicieni zanotowano natomiast
w Czechach (Mracek i in. 1999, 2005a) oraz w Anglii (Hominick i Briscoe 1990a). Powyzsze
ré6znice dotyczace frekwencji i bior6znorodnosci nicieni w Europie moga wynikaé z kilku
powodow. Po pierwsze, od stopnia zaawansowania badar nad ekologia tych nicieni w po-
szczeg6lnych krajach, po drugie — od geograficznego zasiggu wystgpowania kazdego z gatun-
kéw i wreszcie od stopnia zréznicowania ekosysteméw, w ktérych prowadzono obserwacje.
Wsr6d waznych czynnik6w, ktére moga wptywac na frekwencje nicieni w prébach, wymienia
sie takze temperaturg (Mrécek i in. 2005a). Nie bez znaczenia dla ostatecznego wyniku moze
by¢ dobér metod izolacji nicieni z gleby, szczegdlnie przy gatunkach, ktérych zdolnogci in-
fekcyjne wzgledem ,owadéw putapkowych” G. mellonella s3 obnizone (Sturhan i in. 2005).
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W przeprowadzonych badaniach wsréd nicieni z rodzaju Steinernema dominowat
S. feltiae (49% prob z nicieniami), stwierdzony prawie we wszystkich ekosystemach, z wyjgt-
kiem fak i pastwisk potozonych w dorzeczu Odry. Istotnie gatunek ten jest szeroko rozpo-
wszechniony w catej Europie i na swiecie (Hominick 2002; Nguyen i in. 2007). Por6wnywal-
ny udziat tego gatunku (45% stwierdzen) odnotowano w Czechach (Mragek i in. 2005a), nie-
co nizszy (30% stwierdzen) na Stowacji (Sturhan i LiSkova 1999), a w Niemczech wyniost on
tylko 16% (Sturhan 1999). Badania prowadzone w Polsce i w Czechach dowodza, ze S. fel-
tiae jest gatunkiem dominujacym wsréd nicieni z rodzaju Steinernema. Natomiast na Stowacji
i w Niemczech na pierwszym miejscu wymienia si¢ S. affine i S. intermedium.

Podczas analizy molekularnej wykazano, ze S. feltiae charakteryzuje si¢ wyraznym
zréznicowaniem wewnatrzgatunkowym, dajgc odmienne rodzaje wzoréw genetycznych, co
moze mie¢ zwigzek z preferencjami lokalnych populacji tych nicieni do okreslonego $rodowi-
ska i zywiciela. Uwaza sig, ze nieznaczne nawet morfologiczne réznice, w obrebie okreslone-
g0 szczepu danego gatunku, mogg mie¢ wplyw na aktywnos¢ biologiczng nicieni (Tomalak
i Mréacek 1997).

Prowadzone od kilku lat badania ekologiczne nad nicieniami owadobdjczymi, obejmu-
jace szczegGtowa charakterystyke miejsc ich wystgpowania, pozwolity na okreslenie prefe-
rencji srodowiskowych wybranych gatunkéw tych organizméw (Hominick i in. 1996; Sturhan
1999; Mracek i Sturhan 2000; Mracek i in. 2005a). Szczeg6lnie dotyczy to nicieni o szero-
kim, globalnym wystepowaniu, jak S. feltiae, S. carpocapsae, S. affine czy H. bacteriophora
(Hominick 2002).

Badania terenowe prowadzone w pétnocno-zachodniej Polsce potwierdzily wystepo-
wanie S. feltiae zaréwno w zadrzewieniach (lasy, parki, sady), jak i na terenach pélotwartych
i otwartych (skwery miejskie i przyzaktadowe, pobocza drég, pola uprawne). Podobne obser-
wacje odnotowali Hominick i in. (1995), Sturhan (1999), Sturhan i Liskova (1998), Mracek
iin. (1999, 2005a). W Polsce gatunek ten byt najczesciej stwierdzany w kompleksach lesnych
(79% stwierdzen) zaréwno w borach z drzewostanem iglastym, jak i w lasach mieszanych, co
istotnie r6zni sie od obserwacji prowadzonych przez Mracek i in. (2005a), ktérzy obecnosé
S. feltiae odnotowali tylko w zbiorowiskach z drzewostanem lisciastym. Drugi najczesciej
stwierdzany gatunek — S. affine — wystapit w zadrzewieniach parkowych i w lasach z drze-
wostanem mieszanym, a takze w agrocenozach (sady, uzytki zielone), chociaz uwaza sig, ze
jest to gatunek zwigzany raczej z terenami otwartymi lub cze¢sciowo tylko zadrzewionymi
(Hominick i in. 1995; Mracek i in. 2005a, 2005b). W Niemczech i na Stowacji dominowat
gléwnie w agrocenozach (pola uprawne, ogrody, sady, uzytki zielone [Sturhan 1999; Sturhan
i Liskova 1999]).

Stosunkowo niedawno zidentyfikowany S. silvaticum (Sturhan i in. 2005) stwierdzono
wylacznie w zadrzewieniach parkowych z dgbem i w borze swiezym z sosng zwyczajng P.
silvestris. Jednak gatunek ten, opisywany jako Steinernema sp. B (Sturhan 1996a), byt juz
wezesniej notowany w péinocno-zachodniej Polsce, w sadach i w uprawach zb6z (Dziggie-
lewska 2004; Dziegielewska i Kiepas-Kokot 2004). W Niemczech wystgpowanie S. silvati-
cum stwierdzono gtéwnie w lasach (Sturhan 1999), a w Czechach takze na terenach otwar-

tych (pola uprawne, taki [Mracek i in. 2005a]).
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Do rzadziej notowanych gatunkéw w pétnocno-zachodniej Polsce nalezat S. bicornu-
tum (okoto 3% stwierdzef) wyizolowany z sadéw oraz ze skweru z ligustrem pospolitym Li-
gustrum vulgare na obszarach zieleni miejskiej. Poréwnywalnie niskg frekwencje tego gatun-
ku zarejestrowano takze w Czechach (Mrécek i Be¢var 2000; Mréacek i in. 2005a), w Niem-
czech (Sturhan 1999), na Stowacji (Sturhan i LiSkovd 1999) i w Bulgarii (Shishiniova i in.
1998). Wydaje si¢, ze $rodowisko wystepowania S. bicornutum jest bardzo zréznicowane
i nie ogranicza si¢ do okreslonego ekosystemu. Chociaz uwazany jest za gatunek zwigzany
z terenami otwartymi (uzytki zielone, -pola uprawne) i czgsciowo tylko zadrzewionymi
(Mragek i in. 2005a), spotykany byt réwniez w lasach (Sturhan 1999) i nad brzegiem rzeki
(Sturhan i Liskova 1999).

Nicienie S. carpocapsae byly najrzadziej notowane w pétnocno-zachodniej Polsce
(> 1% stwierdzen), jednak w innych czgsciach kraju nalezg do najczgsciej wymienianych ga-
tunk6éw z rodzaju Steinernema (Kamionek i in. 1995; Jaworska i in. 1997). Niskg frekwencje
S. caropcapsae wykazano takze na terenie Czech, pomimo ogélnie wysokiej frekwencji ni-
cieni w prébach wynoszacej odpowiednio 53,8, 70,1 i 50,6% (Mrécek i in. 1999, 2005a; Mr-
aek i Bedvar 2000). Podobne wyniki uzyskano w Niemczech (Sturhair 1999) i na Stowacji
(Sturhan i Likovéd 1999). Obserwacje te sg zaskakujace w aspekcie szerokiego rozprzestrze-
nienia S. carpocapsae w Europie i na $wiecie (Hominick 2002; Nguyen i in. 2007). Przekonu-
jace sg przypuszczenia, Ze gatunek ten nie jest tak czesty jak powszechnie uwazano lub jego
izolacja metoda ,,owadéw putapkowych” G. mellonella (Bedding i Akhurst 1975) jest zawod-
na (Mrécek i Be¢var 2000; Mrécek i in. 20052). Istotnie, strategia zerowania tego gatunku ma
charakter ,,zasadzki”, co oznacza, ze larwy inwazyjne S. carpocapsae nie przemieszczajg sie
tak aktywnie w poszukiwaniu zywiciela jak na przykiad larwy S. feltiae, lecz pozostaja przy
powierzchni gleby, oczekujac na przemieszczajace si¢ owady. W tym czasie wykonujg jedy-
nie, trwajace nawet kilka godzin, ruchy kiwajace, ktére majg utatwi¢ kontakt nicieni z zywi-
cielem (Campbell i Gaugler 1993; Lewis i in. 1997).

Analizujgc zoogeograficzne zasiggi rozprzestrzenienia nicieni z rodziny Steinernema-
tidae w Europie mozna przypuszczac, ze wystgpowanie niekt6rych gatunkéw tych organi-
zm6éw w faunie Polski jest wysoce prawdopodobne. Dotyczy to zwlaszcza: Steinernema in-
termedium, S. kraussei czy niedawno opisanego S. weiseri (Mragek i in. 2003; Bazman i in.
2008), ktére wyizolowano w pafistwach sasiadujgcych z naszym krajem, takich jak Czechy,
Niemcy czy Stowacja (Sturhan 1999; Sturhan i LiSkova 1999; Mragek i in. 2005a). Obecnosé
S. intermedium i S. kraussei potwierdzono takze w krajach skandynawskich, potozonych na
pétnocy krainy palearktycznej (Haukeland i in. 2005), a S. weiseri znaleziono réwniez w An-
glii (Hominick i in. 1995).

Steinernema kraussei jest gatunkiem holarktycznym, szeroko rozpowszechnionym
w catej Europie (Mracek 1994; Sturhan i LiSkova 1999; Mracek i Bedvar 2000; Hominick
2002; Spiridonov i in. 2004; Mrécek i in. 2005a; Torr i in. 2007). Wielu autoréw (Mracek
1994; Sturhan 1999; Mracek i in. 2005a) uwaza, ze S. kraussei preferuje kompleksy lesne,
zwhaszcza lasy iglaste ze $wierkiem, w kt6rych zerujg m.in. ro$linozerne blonkéwki z rodziny
osnujowate Pamphiliidae, jak osnuja swierkowa Cephalicia abietis 1., — jego naturalny go-
spodarz (Mrdcek i in. 1991). Znane sg réwniez owady z innych grup taksonomicznych pora-
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zane przez S. kraussei, np. larwy muchéwek z rodziny Bibionidae czy chrzaszcze z rodziny
Curculionidae (Gradinarov 2005). Badania przeprowadzone na pétnocy Polski, w borach so-
snowych, gdzie odnotowano gradacj¢ borecznikéw (Diprionidae, Hymenoptera) czy w upra-
wach rolnych, w ktérych stwierdzono duze zageszczenie larw Elateridae, nie daty pozytyw-
nych wynikéw na obecnos¢ S. kraussei. Mragek i in. (2005a) i Gradinarov (2005) sugeruja, ze
gatunek ten czgéciej wystepuje na terenach potozonych powyzej 700-1000 m n.p.m. Stad
istnieja realne przestanki aby poszukiwa¢ go na potudniu Polski, w borach $wierkowych,
szczeg6lnie w miejscach gradacji rodliniarek z rodziny Pamphiliidae (Cephalcia, Acantholyda
[Mracek i in. 1991]) czy z rodziny Tenthredinidae (Athalia, Pristiphora, Pikonema [Steiner
1923: Mrécek i Beévar 2000]). Torr i in. (2007) uwazajg, ze S. kraussei nie wykazuje prefe-
rencji do okreslonego $rodowiska, a prawdopodobienstwo jego wystapienia w lesie lub na
tace jest zblizone. Autorzy thumaczg, Ze nicienie czgsto wystgpujg wyspowo w Srodowisku
i rzeczywiste zageszczenie ich populacji jest trudne do oszacowania, szczeg6lnie przy niewy-
starczajgcej wielkosci pobranej proby.

S. intermedium, gatunek zwiazany gtéwnie z kompleksami le$nymi (Sturhan i Mracek
2000), w przeciwienistwie do S. kraussei, czgsciej spotykany jest w lasach lisciastych (Mracek
i in. 1999; Hominick 2002; Mréagek i in. 2005a). Szeroko rozprzestrzeniony jest w Niemczech
(Sturhan 1999) i na Stowacji (Sturhan i Liskova 1999), wystgpuje takze w Czechach (Mracek
i in. 2005a), w Butgarii (Shishiniova i in. 1998) oraz na pétnocy Europy, w Anglii i w Nor-
wegii (Hominick i in. 1995; Haukeland 1993). Niewiele wiadomo o jego preferencjach po-
karmowych. W Bulgarii gatunek ten zostal wyizolowany z poczwarki chrzaszcza z rodzaju
Cantharis (Gradinarov 2005). Biorgc pod uwage lokalizacje S. intermedium w centralnej
i pétnocnej Europie nie mozna wykluczy¢ jego wystgpowania w Polsce. Analizujac teren na
péinocy Polski mozna przypuszezaé, ze w przeprowadzonych badaniach uwzgledniono zbyt
malo zbiorowisk preferowanych przez S. intermedium, szczeg6lnie z drzewostanem liscia-
stym (Mrédek i in. 2005a; Gradinarov 2005), co uzasadnia trudnosci w pozyskaniu tego ga-
tunku, zwlaszcza przy jego niskim zaggszczeniu w glebie. Dotyczy to takze S. weiseri, ktére-
go ekologia jest jeszcze stabo poznana, a opisane stanowiska obejmujg: pobrzeza drég poro-
$niete jabloniami i skraje lasu liciastego (Mracek i in. 1999; Mréacek i Be¢var 2000; Mrécek
i in. 2005a), kompleksy lesne i brzegi rzek (Sturhan i LiSkova 1999) oraz uzytki zielone (Stur-
han 1999). Gatunek ten znaleziono w miejscu koncentracji muchéwek z rodziny Sciaridae
i Bibionidae oraz motyli z rodziny Noctuidae i Geometridae (Mracek i Sturhan 2000; Mracek
iin. 2003).

W badanich wiasnych prowadzonych w péinocno-zachodniej Polsce stwierdzono dwa
gatunki nicieni z rodziny Heterorhabditidae: Heterorhabditis bacteriophora i H. megidis.
Wiadomo, ze H. bacteriophora jest szeroko rozprzestrzeniony na calym $wiecie, gléwnie
w strefie klimatu kontynentalnego i érédziemnomorskiego. Natomiast H. megidis znany jest
wylacznie z obszaréw potozonych na potkuli pétnocnej (Hominick 2002). W Europie wyste-
powanie obu gatunkéw z tej rodziny jest nieréwnomierne, np. w Hiszpanii udzial nicieni
z Heterorhabditidae wyni6st tylko 5,7% (Pino i Palomo 1996), na Wegrzech okoto 20%
(T6th 2006), natomiast we Wioszech az 68% (Desed i in. 1998). Niskie zageszczenie nicieni
z rodzaju Heterorhabditis (< 2%) zanotowano w Czechach (Mracek i in. 2005a) i na Stowacji
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(Sturhan i Liskovd 1999). W Niemczech udziat tych nicieni w prébach nie przekroczyt 4%
(Sturhan 1999). Wsr6d nicieni z rodziny Heterorhabditidae do rzadziej stwierdzanych
w srodkowej i wschodniej Europie nalezy H. bacteriophora (Mrécek i in. 1999; Sturhan
i Liskova 1999; PuZa i Mracek 2007).-W péinocno-zachodniej Polsce gatunek ten zostat wy-
izolowany tylko w agrocenozie. Ogétem jednak badany teren, w poréwnaniu z innym krajami
europejskimi, wyrézniat si¢ stosunkowo wysokim udziatem nicieni z rodziny Heterorhabditi-
dae (ponad 25% wszystkich préb), a H. megidis byt najezgsciej notowanym gatunkiem, obok
S. feltiae. ¢

Wsréd badanych zbiorowisk najwyzszy procentowy udziat nicieni z rodziny Steinerne-
matidae i Heterorhabditidae odnotowano w zadrzewieniach, odpowiednio: w sadach niechro-
nionych (63%), w zielencach miejskich (31%) i w lasach (30%). W sadach jabtoniowo-
-Sliwowych, obok pospolitych gatunkéw, jak S. feltiae i S. affine, stwierdzono takze rzadsze
nicienie, np. S. bicornutum i H. megidis, ktére réwniez wyizolowano w podobnym $rodowisku
w Niemczech (Sturhan 1999). W Czechach podkreslano okazjonalne wystepowanie nicieni z
rodziny Heterorhabditidae we wszystkich badanych zbiorowiskach, a wéréd nielicznych ich
stwierdzen wymieniano wspotwystepowanie S. biornutum z H. megidis (Mragek i in. 2005a).

W zieleni miejskiej nicienie wystepowaty najczesciej w zadrzewieniach z debem (od
57 do 100%), sporadycznie natomiast w alejach i na poboczach drég z kasztanowcem biatym
(14%). W lasach sosnowych izolowano je czesciej w- zadrzewieniach z domieszkg drzew li-
$ciastych, np. debu, brzozy, $wierku, kruszyny czy topoli osiki (od 50 do 100%). Podobne
preferencje $rodowiskowe nicieni obserwowano w Czechach (Mrégek i in. 1999; Mragek i in.
2005, 2007), w Niemczech (Sturhan 1999) i na Stowacji (Sturhan i Liskova 1999), Szczeg6l-
nie dotyczy to zbiorowisk lesnych z drzewostanem lisciastym (m.in. z dgbem, topola, brzozg
i lipg) oraz dziko rosngcych drzew owocowych (Mracek i in. 1999; Mradek i Bedvaf 2000),
gdzie obserwowano wysokie zageszczenie ich potencjalnych zywicieli (Mradek i in. 2005a;
Paza i Mracek 2007).

W lasach iglastych na pétnocy Polski stwierdzono obecnos¢ trzech gatunkéw z rodza-
ju Steinernema, w tym S. affine, ktory przez wielu autoréw uwazany jest za gatunek zwigzany
z agrocenozami (pola uprawne, taki, sady [Hominick i in. 1995; Sturhan 1999; Sturhan i Li-
Skovd 1999]) lub z drzewostanem lisciastym (Mracek i in. 2005a; PiZa i Mragek 2007), nigdy
jednak z drzewostanem iglastym (Mragek i in. 2005a). Natomiast inny gatunek wyizolowany
tylko w srodowisku lesnym, tj. S. silvaticum, jest stabo zwiazany z terenami niezadrzewiony-
mi, co réwniez sugerowali Sturhan (1999) oraz Mrécek i in. (2005a). Nalezy zwrécié uwage,
ze w zadnej ze 165 préb pobranych z laséw iglastych nie stwierdzono nicieni 7 rodziny Hete-
rorhabditidae. Podobne wyniki uzyskano w Niemczech (Sturhan 1999) i w Anglii (Hominick
i in. 1995), natomiast odmienne, gdzie nicienie z tej rodziny dominowaty w r6znych $rodo-
wiskach, w Ameryce Pétnocnej (Mra¢ek i Webster 1993) i w Iranie (Eivazian Kary i in.
2009). Natomiast na stanowiskach bez zadrzewieni (pola uprawne, taki i trawniki, wydmy)
nicienie wystgpowaly rzadziej, stanowigc od 10 do 25%. Jedynie w przypadku uzytkéw zie-
lonych, potozonych na polderach zalewowych wzdtuz rzeki Odry, udziat nicieni owadob6j-
czych byt wysoki i wyni6st ponad 65%. Najubozsze srodowiska, wyrézniajgce sig najnizszym
udziatem nicieni w prébach, stwierdzono w pasie wydm nadmorskich (10% stwierdzen). Byt
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to jednoczesnie jedyny ekosystem, w ktérym odnotowano oba gatunki nicieni z rodziny Hete-
rorhabditidae: Heterorhabditis megidis i H. bacteriophora. Wystgpowanie przedstawicieli tej
rodziny w pasie nadmorskim obserwowano réwniez w: Irlandii (Griffin i in. 1991, 1994),
Anglii (Hominick i in. 1995), Estonii (Griffin i in. 1999), Bufgarii (Gradinarov 2005)
i Hiszpanii (Pino i Palomo 1996).

Z przeprowadzonych badan wiasnych wynika, ze nicienie z rodziny Heterorhabditidae
czgéciej wystgpowaly na terenach otwartych (skwery bez zadrzewien, tgki, wydmy) i cze-
Sciowo odstonietych (rézanki, zywoploty) niz w zadrzewieniach. Natomiast wéréd Steiner-
nematidae na terenach otwartych dominowat gléwnie S. feltiae (pola uprawne, skwery, wy-
dmy), rzadziej S. affine (1gki) i S. bicornutum (zywopltoty), a sporadycznie S. carpocapsae
(pola uprawne). Wedlug wielu autoréw, S. feltiae i S. affine wykazuja wyrazne preferencje do
$rodowisk otwartych i czgsciowo odstonigtych (Hominick i in. 1995; Sturhan 1995; Sturhan
1999, 1996a; Sturhan i Liskovd 1999; Hominick 2002; Mracek i in. 2005a). Tymczasem
w podobnych ekosystemach w Ameryce Péinocnej spotykano czgsciej S. feltiae i S. kraussei
(Stock i in. 1999). Natomiast w Bulgarii powigzania ze zbiorowiskami tgkowymi przypisano
wszystkim wymienionym powyzej gatunkom z rodzaju Steinernema (Gradinarov 2005).
Stusznie jednak zauwazyli Torr i in. (2007), ze przy okreslaniu preferencji $srodowiskowych
poszczeg6lnych gatunkéw nicieni nalezy uwzgledni¢ sposéb ich rozmieszczenia na danym
obszarze. Czgsto rozmieszczenie to ma charakter skupiskowy, co wiaze si¢ z nieréwnomier-
nym wystepowaniem gospodarzy w $rodowisku. Ponadto dynamika aktywnosci biologicznej
nicieni i ich zaggszczenie mogg ulega¢ sezonowym zmianom (PiiZza i Mragek 2007), utrudnia-
jac izolacj¢ nicieni z gleby.

Najwigksze zréznicowanie gatunkowe nicieni owadobdjczych zanotowano w zieleni
miejskiej, gdzie sposréd siedmiu gatunkéw zidentyfikowano pigé — cztery z rodzaju Steiner-
nema i jeden z Heterorhabditis. Srodowisko miejskie traktowane jest jako mozaika ekosyste-
méw, ktére czgsto funkcjonujg niezaleznie od siebie, charakteryzujac si¢ duza réznorodnoscia
w odniesieniu do warunk6w siedliskowych (Pisarski i in. 1984; Banaszak 1998). Zywoploty,
szpalery drzew, kepy krzewéw i drzew, skwery i trawniki sg zasiedlane przez wiele gatunkéw
owadéw, ktére potencjalnie mogg stanowi¢ zrédio pozywienia dla nicieni i wptywaé na ich
zréznicowanie. Wyniki wielu badan wskazuja, ze wysokiemu zageszczeniu i bioréznorodno-
$ci nicieni z rodziny Steinernematidae sprzyjaja zbiorowiska lesne i zadrzewienia (np. szpale-
ry drzew wzdiuz drég i rzek, kepy drzew i krzewOw w zieleficach i w sadach [Stock i in.
1999; Sturhan 1999; Sturhan i Ligkova 1999; Hominick 2002]). Szczegé6lnie dotyczy to zbio-
rowisk z drzewostanem lisciastym (Mrécek i in. 2005a).

Najwigksze obszary lesne w pétnocne-zachodniej Polsce zajmuje bér sosnowy oraz
las bukowy i bukowo-sosnowy (Marszatek 1999; Landsberg-Uczciwek i in. 2010). Laki i pa-
stwiska, ktére stanowig okoto 20% uzytkéw rolnych, potozone sg przewaznie na terenach
polderowych wzdtuz wigkszych jezior i rzek oraz na wschod, réwnolegle z linig wybrzeza
Baltyku. Obszar ten charakteryzuje si¢ mniejszym udzialem gruntéw ornych, w poréwnaniu
z pozostalg czescig kraju. W strukturze zasiewu w tej czesci kraju dominujg zboza, ktére zaj-
muja 75% powierzchni. Zdecydowanie mniejszy udzial majg uprawy przemystowe (8%), pa-
stewne (7%) i ziemniaki (6% [Marszalek 1999]). W ostatnich latach, w lasach potozonych
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w pétnoco-zachodniej czgsci kraju, obserwuje si¢ gradacje bardzo groznych szkodnikéw
drzew iglastych, gtéwnie z rzedu Lepidoptera (Lasiocampidae, Geometridae, Noctuidae, Tor-
tricidae), Hymenoptera (Diprionidae) i Coleoptera (Scarabeidae, Curculionidae [Szujecki
1998b]). W agrocenozach duze straty wywotuja szkodniki glebowe, m.in. gasienice rolnic
(Noctuidae), larwy sprezykowatych (Elateridae) i pedraki (Scarabeidae). W sadach grozne sa
zwéjki (Torticidae) i owocnice (Tenthredinidae). W zieleni miejskiej, podobnie jak w duzych
kompleksach lesnych, wérdd fitofagéw dominujg motyle (Lepidoptera), btonkéwki (Hyme-
noptera) i chrzaszcze (Coleoptera). Wiekszos$¢ z wymienionych gatunkéw owadéw w ciggu
swojego zycia okresowo przebywa w glebie i moze stanowi¢ potencjalne Zrédto pozywienia
dla nicieni owadob6jczych (Mrécek i Sturhan 2000; Mrécek i in. 2005a; PhZza i Mracek 2007).

Powszechnie uwaza sie, ze preferencje srodowiskowe nicieni maja $cisty zwigzek
z wystepowaniem w ich otoczeniu odpowiednich gospodarzy (Hominick i in. 1995; Sturhan
1995; Mrécek i in. 1999, 2005a; Sturhan 1999; Mrécek i Be¢var 2000; Hominik 2002). Trud-
no nie zgodzi¢ sie z ta teza gdy wiadomo, ze owady stanowig srodowisko zycia dla badanych
nicieni, umozliwiajac im rozmnazanie i rozwdj (Kaya i Stock 1997). Zageszczenie i dostep-
no$é odpowiednich owadéw w $rodowisku beda wptywaly na wielko$¢ lokalnej populacji
nicieni, a wspétwystgpowanie réznych gatunkéw tych organizméw w glebie potwierdza ich
wybiérezosé pokarmowa (Mracek i in. 1999; Sturhan 1999). Zwigkszone nasilenie muchéwek
z rodziny leniowatych (Bibionidae) w glebie wywotywato epizoocje w 90% powodowang
przez S. intermedium (Mra&ek i Sturhan 2000), natomiast obecnos¢ w glebie S. kraussei miata
Scisty zwiazek z rozprzestrzenieniem w lasach iglastych szkodliwej blonkéwki osnujki $wier-
kowej (Cephaleia abietis L. [Mratek 1991; 1994]). Zjawisko koegzystencji nicieni w glebie
odnotowano podczas badan prowadzonych wpétnoco-zachodniej Polsce, gdzie w czterech
prébach glebowych pobranych z zieleficéw miejskich wyizolowano jednoczesnie dwa gatunki
nicieni (S. feltiae i S. affine — dwukrotnie, raz S. feltiae i H. megidis i raz S. affine i H. megi-
dis). Podobnie w Czechach, w szesciu probach znaleziono po dwa gatunki nicieni (trzykrotnie
S. feltiae i S. affine, dwukrotnie S. feltiae i S. kraussei oraz w jednej prébie S. kraussei
i S. silvaticum [Mracek i in. 1999]). Natomiast na Stowacji i w Niemczech stwierdzono nawet
trzy i cztery gatunki nicieni jednoczesnie w probie (Sturhan 1999; Sturhan i Likova 1999).

W warunkach laboratoryjnych nicienie moga poraza¢ wiele owadéw, ktére nie wyste-
puja w ich srodowisku (Gaugler i in. 1997; Sturhan 1999). W naturze jednak wykazujg okre-
$lone preferencje w wyborze gatunkéw owadéw-gospodarzy (Kaya i Gaugler 1993; Sturhan
1999). Wigkszos¢ gatunk6w z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae charakteryzuje
duze powinowactwo do owad6w z rzedu Lepidoptera (Mracek i in. 1998). Wazng grupg zy-
wicieli tych nicieni stanowig takze larwy chrzgszczy, blonkéwek roslinozernych, a takze nie-
ktérych muchéwek (Webster 1980; Gaugler 1988; Poinar 1990).

Przeprowadzone badania wlasne udowodnity, ze S. feltiae jest gatunkiem o szerokiej
elastycznosci ekologicznej. Swiadczy o tym fakt, ze zostat stwierdzony w bardzo réznych
typach ekosystemow (m.in. las, parki i skwery miejskie, agrocenozy, strefa przybrzezna mo-
rza) i w obecnosci owadéw nalezgcych do odrgbnych grup systematycznych (Lepidoptera,
Coleoptera, Hymenoptera). Najrzadziej notowany byt na stanowiskach zasiedlonych przez
btonkéwki roslinozerne. Najwigcej prob z S. feltiae stwierdzono w lasach sosnowych, w miej-
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scach gradacji motyli, np. strzygoni choinéwki Panolis flammea i paprocha cetyniaka Bupa-
lus piniastris, a takze larw chrzaszczy Melolontha melolontha. Ogétem w monokulturach so-
snowych odnotowano stosunkowo niski procent nicieni, wynoszacy od 14 do 55%. Tymcza-
sem Mracek 1 in. (2005a), w miejscach podwyzszonej koncentracji owadéw i bogatszych sie-
dliskowo, uzyskat od 58 do 100% pozytywnych préb z nicieniami. Zréznicowane zageszcze-
nie nicieni, obserwowane np. na stanowiskach z P. flammea i B. piniastris czy na pedraczy-
skach, sugeruje, ze wystgpowanie nicieni w ogniskach gradacyjnych owadéw moze mieé¢ cha-
rakter skupiskowy, co utrudnia ich izolacje z terenu i rzeczywista ocene wielkosci populacji
tych pasozytéw. Z drugiej strony, w kontekscie wieloletniej gradacji owadéw, istotny moze
by¢ termin prowadzonych badan terenowych, uwzgledniajacy t¢ faze gradacji, w ktérej za-
geszczenie nicieni w glebie jest najwyzsze. Fluktuacje w populacjach owadéw moga przybie-
ra¢ forme: latentng (spoczynkowa), gdy gatunek utrzymuje si¢ stale na niskim poziomie li-
czebnosci, okresowg — przeplatang okresami wzrostu i spadku liczebnosci oraz ciagla — gdy
nastgpuja mniej lub bardziej regularne zmiany w nasileniu liczebnosci owadéw (Szujecki
1998a). Powigzania owadéw z nicieniami opisat Peters (1996), dzielac epizoocje nicieni na
krétko- i dtugotrwate. Epizoocje wybuchajg zwykle wtedy, gdy populacja gospodarzy osigga
bardzo wysokie zageszczenie (Combes 1999), w rezultacie nastgpuje szybkie zatamanie li-
czebnosci owadéw bedgce efektem patogenicznosci.

W zieleni miejskiej S. feltiae najczgsciej wystgpowal w alejach dgbowych ze stoni-
kiem zoledziowcem Curculio glandium (43% wszystkich préb), a w mniejszym stopniu
z opuchlakiem lilakowcem Otiorhynchus rotundatus i oprzedzikami Sitona spp. (12,5%
wszystkich préb). W innych badaniach takze wykazano zwigzek tego gatunku z chrzgszczami
z rodziny ryjkowcowatych Curculionidae, szczego6lnie z opuchlakiem truskawkowcem Otior-
hynchus sulcatus Fabr. (Mragek i in. 2005a). Podwyzszona aktywno$¢ S. feltiae, szczegélnie
w stosunku do larw motyli, $wiadczy o jego naturalnych preferencjach do owadéw z rzedu
Lepidoptera, zwlaszcza ze gatunek ten zostal po raz pierwszy wyizolowany wiasnie z gasienic
rolnicy zboz6éwki Agrotis segetum Denis & Schiffermiiller (Filipjev 1934), ktéra podobnie jak
odnotowana w lasach strzygonia choinéwka nalezg do motyli z rodziny séwkowatych Noctu-
idae. W Czechach wysoki udziat S. feltiae, przy duzym zageszczeniu motyli w $rodowisku,
zanotowano réwniez w sadach (Mracek i Becvar 2000) i w zbiorowiskach z drzewostanem
lisciastym (Mré4&ek i in. 2005a). Mniejsze powinowactwo do motyli wykazywat S. silvaticum
stwierdzony gléwnie w lasach lisciastych i iglastych, w ktérych dominowaty btonkéwki rosli-
nozerne (Diprionidae, Cynipidae). Jak dotad nie zidentyfikowano naturalnych zywicieli tego
gatunku (Sturhan i in. 2005). W przypadku innych nicieni objetych badaniami, jak S. affine,
S. bicornutum czy H. megidis, nie zaobserwowano wyraznego zwigzku miedzy tymi gatun-
kami a obecnoscig motyli w $rodowisku, w przeciwienstwie do wynikéw uzyskanych w sa-
dach przez Mradek i Bedvér (2000) oraz Mracek i in. (2005a), gdzie wystgpowanie S. affine
i S. bicornutum $cisle wigzano z pojawianiem si¢ Lepidoptera w srodowisku.

W pétnocno-zachodniej Polsce wysoki procentowy udziat S. affine (85% préb) zaob-
serwowano w miejscach wystgpowania chrzgszczy, szczegblnie z rodziny Curculionidae
i Scarabaeidae. Na szczegblng uwage zastuguje stwierdzenie tego gatunku w ogniskach gra-
dacyjnych larw M. melolontha, zwhaszcza ze w praktyce do zwalczania chrzaszezy z rodziny
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Scarabaeidae, waznych szkodnikéw p6l uprawnych, sadéw, trawnik6w i pastwisk (Ansari i in.
2003), wykorzystywane sg gtéwnie nicienie z rodziny Heterorhabditidae: H. megidis, H. bac-
teriophora, H. zealandica i H. marelata (Ehlers 1996; Ehlers i in. 1996; Bednarek 1999; Ko-
walska 2001; Grewal i in. 2005). Podejmowane sg takze badania nad wykorzystaniem nicieni
z rodziny Steinernematidae do ochrony roslin przed pedrakami. Obiecujace wyniki uzyskano
w zwalczaniu pedrakéw Popillia japonica Newman (Georgis i Gaugler 1991; Lacey i in.
1996) i M. melolontha (Vlug 1996; Peters 2000; Ansari i in. 2006) z zastosowaniem S. glase-
ri. Wysoki stopient porazenia pedrakéw chrabgszcza majowego obserwowano réwniez przy
udziale S. caropcapsae (Zimmerman 1992) i S. arenarium (Kowalska 2004). Obecnie zna-
nych jest az pig¢ gatunkéw nicieni z rodziny Steinernematidae, ktére w naturalnym $rodowi-
sku pasozytuja larwy chrzgszczy z rodziny Scarabaeidae. Sg to: S. glaseri (Glaser i Fox 1930;
Ansari i in. 2005), S. arenarium (Kozodoi 1984), S. feltiae (Poinar 1986), S. kushidai (Ma-
miya 1988) i Steinernema scarabaei Stock & Koppenhdfer (Stock i Koppenhofer 2003). Do-
tychczas jednak brakuje informacji o zdolnosciach infekcyjnych S. affine wzglgdem chrzgsz-
czy z rodziny zukowatych. Na zalesionych gruntach porolnych zasiedlonych przez pedraki
M. melolontha na zadnym stanowisku nie wyizolowano nicieni z rodziny Heterorhabditidae, na-
tomiast stwierdzono obecno$¢ S. affine (44% stwierdzen) i S. feltiae (56% stwierdzen), ktére
wspotwystepowatly ze soba. Kreft i in. (2011) wskazuja istotne réznice w stopniu porazenia pe-
drakéw M. melolontha przez r6zne gatunki nicieni owadobdjczych w zaleznosci od stadium roz-
wojowego tego szkodnika. Najwigkszg efektywno$¢ porazania larw chrabagszcza majowego zaob-
serwowano w przypadku S. arenarium i H. megidis w stosunku do najmtodszych pedrakéw (sta-
dium L,). Podobne wnioski uzyskali Ansari i in. (2006) w badaniach nad M. melolontha, Hoplia
philanthus i Serica brunnea stwierdzajac, ze patogeniczno$¢ nicieni wzgledem larw Scaraba-
eidae zalezy zaréwno od stadium rozwojowego pedrakéw, jak i od gatunku nicienia oraz
owada, przeciwko ktéremu zostat on zastosowany. Z doswiadczen laboratoryjnych wynika, ze
poszczegblne gatunki nicieni wykazujg rézne zdolnosci infekcyjne wzgledem tych samych
larw zukowatych (Koppenhdfer i Fuzy 2008). Smits i in. (1994) argumentuja, ze starsze pe-
draki o wigkszych rozmiarach ciata posiadaja proporcjonalnie wigksze naturalne otwory,
przez ktére nicienie fatwiej infekuja swojego zywiciela. W odpowiedzi owady te wyksztalcity
wiele mechanizméw obronnych, utrudniajacych wnikanie pasozytéw do ich ciata, np. twardy
oskorek, liczne szczecinki, drobne wioski czy siateczki wok6t naturalnych otworéw ciata,
badz wzmozong ruchliwos¢, ktéra utrudnia zasiedlenie gospodarza (Schroeder i in. 1993).

Naturalne powigzania S. affine z owadami wykazat Bovien (1937), kt6ry wyizolowat
ten gatunek z muchowek leniowatych Bibionidae. Wysokie zageszczenie S. affine w $rodowi-
sku obserwowano takze w obecnosci larw chrzgszezy z rodziny Carabidae i Curculionidae
oraz muchéwek z rodziny Asilidae i Empididae (PtZa i Mragek 2005; 2007). Na podstawie
uzyskanych wynikow, a takze danych literaturowych, mozna stwierdzié, ze krag zywicieli
S. affine jest tak szeroki, ze gatunek ten moze odegra¢ wazng rolg¢ w ochronie roslin przed
réznymi grupami szkodnik6w (Mracek i in. 2005b).

W zieleni miejskiej i w agrocenozach zasiedlonych przez btonkéwki roslinozerne,
szczeg6lnie z rodziny Tenthredinidae (r6zanki, sady) i Argidae (rézanki), dominowat H. me-
gidis (84% stwierdzen). Tylko nieznaczny procent tych nicieni (>16% stwierdzen) odnoto-
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wano w miejscach zerowania chrzaszczy z rodziny Curculionidae. W warunkach naturalnych
H. megidis zostal wyizolowany z pedrakéw Popilia japonica Newm. (Poinar i in. 1987).
Z licznych doswiadczen laboratoryjnych i polowych wynika, ze gatunek ten odznacza sie
réwniez wysoka patogenicznoscig w stosunku do wielu rosliniarek (Hymenoptera: Symphyta),
groznych szkodnikéw drzew zasiedlajgcych parki i lasy miejskie, a takze sady (Hoplocampa
spp. [Tomalak 2002; 2003b; Tello+ in. 2005; Tomalak 2006]). Réwnie skuteczny okazat sie
w ograniczaniu populacji fitofagicznych chrzaszczy z rodziny Chrysomelidae jak Altica quer-
cetorum Foudr. czy Agelastica alni L. (Tomalak 2004), a takze motyli z rodziny Geometridae
(Operophtera brumata L., O. fagata Scharfenberg [Tomalak 2003c]). Wyniki przeprowadzo-
nych badan nad wystgpowaniem nicieni w zieleni miejskiej i w sadach sugeruja, ze H. megi-
dis stanowi wazny, naturalny czynnik oporu Srodowiska wzgledem wielu owadéw roslinozer-
nych. Potwierdzaja to takze pozytywne wyniki do$wiadczen nad praktycznym wykorzysta-
niem tego gatunku do zwalczania réznych szkodnikéw drzew, zwlaszcza rosliniarek (Toma-
lak 2003b; 2006). Wzmocnienie lokalnych populacji nicieni H. megidis przez doglebowa
aplikacje wyselekcjowanych szczepow tego gatunku moze zwigkszy¢ ich skuteczno$é, szcze-
gblnie w okresie masowego pojawiania si¢ szkodliwych owad6w.

Wsréd zidentyfikowanych nicieni najrzadszym gatunkiem okazat sie S. carpocapsae,
stwierdzony na polu uprawnym zasiedlonym przez larwy chrzgszczy z rodziny Elateridae
(16 larw/mz). Obecno$¢ S. carpocapsae, przy duzym zaggszczeniu drutowcéw w glebie, nie
jest przypadkowa, biorac pod uwage fakt, ze gatunek ten zostat wyizolowany z larw Elateri-
dae w Butgarii (Gradinarov 2005). W badaniach laboratoryjnych skuteczno$¢ zwalczania larw
Elateridae przez nicienie S. carpocapsae nie przekroczyta 50%, natomiast najskuteczniejszy
w tej walce okazal si¢ H. bacteriophora, ktéry spowodowal smier¢ 65% drutowcéw (Ansari
iin. 2003; 2009). Dotychczas S. carpocapsae byt wielokrotnie znajdowany w gasienicach
motyli Carpocapsa pomonella (=Cydia pomonella [Weiser 1955; Dutky i Hough 1955; Sta-
nuszek 1974]). W praktyce gatunek ten posiada szeroki krag zywicieli z réznych grup takso-
nomicznych, bytujacych w réznych $rodowiskach (Cross i in. 1999). Najczgsciej wykorzy-
stywany jest do zwalczania szkodnikéw sadéw i upraw ogrodniczych (Ehlers 1996; Cross i in.
1999; Vega i in. 2000; Shapiro-Ilan i in. 2005).

Z przeprowadzonych badan wiasnych wynika, ze aktywno$¢ nicieni zmieniata sie
w sezonie i nie miata charakteru cigglego. Nicienie nie byty rejestrowane jednakowo w kaz-
dym miesigcu na poszczegdlnych stanowiskach. Przeciwnie do innych autoréw, ktérzy obec-
nos¢ tych pasozytéw obserwowali przez caly sezon wegetacyjny (Campbell i in. 1995; Glazer
i in. 1996; Paza i Mracek 2005) lub przez caty rok (Hominick i Briscoe 1990b; Mradek i in.
1999, 2005a). Pomimo ze niewielu z nich wykazato okreslong sezonowos¢ nicieni w glebie
(Mragek i in. 2005a), to wiekszo$¢ obserwowala wyrazny wzrost ich zageszczenia wiosna,
rzadziej latem (Mradek i Webster 1993; Sturhan 1996b) czy jesienig (Mracek 1982).

Tymeczasem w aglomeracji miejskiej, gdzie badania prowadzono w zielencu zdomi-
nowanym przez opuchlaki O. rotundatus, najwigksze zaggszczenie nicieni zanotowano
w miesigcach letnich (20 000-25 000 o0s./m?). W tym czasie zidentyfikowano dwa gatunki
nicieni — S. bicornutum i S. feltiae. Natomiast jesienig zmienit si¢ cz¢sciowo skiad gatunkowy
wyizolowanych pasozytéw (S. bicornutum, S. affine) i zmalato ich zaggszczenie w glebie
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(okofo 5000 os./m* mniej niz latem). Podobnie w zadrzewieniach z debami zasiedlanymi
przez stonika zoledziowca C. glandium, najwyzsze zaggszczenie nicieni S. feltiae i S. affine
zanotowano latem (odpowiednio 300 000 i 40 000 os./m?). Na innym stanowisku z debami
zageszczenie nicieni byto ogétem nizsze (maks. 32 000 0s./m%), a sklad gatunkowy i aktyw-
no$¢ nicieni zmieniata si¢ w sezonie: wiosng dominowat S. felfiae, a latem gatunek ten
wspotwystepowat z S. affine i dominujacym w tym czasie H. megidis (20 000 os./m?). Za-
geszczenie nicieni w badanych srodowiskach w wigkszosci obserwacji byto poréwnywalne
z wynikami Piza i Mracek (2005), ktérzy w zadrzewieniach z debami stwierdzili $rednio
28 000 o0s./m?, a na tace 11 000 0s./m”. Na szczegblng uwage zastuguje wspotwystepowanie
ze sobg na jednym stanowisku dwoch lub trzech gatunkéw nicieni. Wielu autoréw podkresla,
ze wystgpowanie i zageszezenie nicieni owadobdjczych zalezy przede wszystkim od zagesz-
czenia i dostgpnosci ich zywicieli w srodowisku (Mracek i Webster 1993; Mradek i in. 1999,
2005a; Mrdcek i Becvar 2000). Rzadziej wykazywane sg ujemne korelacje miedzy nicieniami
a owadami bytujgcymi razem w glebie, kiedy zaggszczenie pasozytéw maleje wraz ze wzro-
stem gospodarzy (PuZa i Mragek 2005). Podczas badan prowadzonych w zieleni miejskiej nad
sezonowa aktywnoscig nicieni w niekt6rych miesigcach w ogéle nie wyizolowano tych orga-
nizméw z gleby, w innych stwierdzono ich wysokie zaggszczenie w tym samym miejscu. Ist-
nieje kilka teorii wyjasniajacych réznice w zaggszczeniu nicieni w glebie obserwowane
w sezonie wegetacyjnym, na okreslonym stanowisku. Najwazniejsza przyczyna tych fluktu-
acji jest dostgpnos$¢ odpowiedniego gospodarza w Srodowisku i jego zageszczenie (Paza
i Mragek 2005). Ponadto kazdy z gatunkéw nicieni wykazuje okreslone preferencje w zakre-
sie wyboru gatunku gospodarza, ktére s zauwazalne nawet w obrebie jednego rzedu owa-
déw. Z doswiadczen PiZa i Mracek (2005) wynika, ze S. affine chetnie poraza chrzgszcze
zrodziny Carabidae lub Curculionidae, natomiast jest nieskuteczny w stosunku do rodziny
Elateridae. Obecnos¢ S. feltiae w péinocno-zachodniej Polsce byta czgsciej rejestrowana
w miejscach zasiedlonych przez motyle z rodziny Noctuidae (Panolis flammea) niz 7 rodziny
Gracilaridae (Cameraria ohridella). Tymczasem Nader i in. (2010) twierdza, ze wystepowa-
nie nicieni ma zwigzek z obecnoscia w Srodowisku zywicieli z réznych grup taksonomicz-
nych jednoczesnie. Nie bez znaczenia jest takze stadium rozwojowe w jakim znajduje sie zy-
wiciel (Smits i in. 1994; Boff i in. 2000) oraz rozmiary ciata potencjalnego gospodarza (W6j-
cik 1986; Kaya i Koppenhdfer 1996). Dodatkowo wzrost lub spadek zageszczenia lokalnej
populacji nicieni moze by¢ spowodowany konkurencja migdzygatunkows wspotwystepuja-
cych ze sobg pasozytéw (Puza i Mracek 2005). Kaya i Koppenhofer (1996) podaja, ze prze-
geszczenie larw inwazyjnych wewnatrz ciata zywiciela moze hamowa¢ rozwdj tych pasozy-
téw. Bednarek i Nowicki (1986a) zaobserwowali, ze zdolno$ci infekcyjne nicieni zmieniajg
si¢ w czasie. Przedtuzony kontakt nicieni z zywicielem moze wplywaé na zmniejszenie ich
zasobéw energetycznych i obnizenie patogenicznosci. W badaniach tych wykazano, ze tylko
potowa larw inwazyjnych nicieni zasiedla ciato gospodarza, a stopien porazenia owadéw
przez nicienie zalezy w duzym stopniu od oporu $rodowiska wewnetrznego zywiciela. Op6r
ten wzrasta proporcjonalnie do liczby larw, ktére juz zasiedlity owada. Inne badania pokazuja,
ze poszcezegdlne gatunki nicieni moga wspétwystepowaé ze sobg dzigki réznicom w prze-
strzennym rozmieszczeniu w glebie, co umozliwia kazdemu dostep do zywiciela (PGZa i Mra-
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ek 2010). Najwigksze zageszczenie S. affine w profilu glebowym zanotowano na poziomie
do 4 cm, natomiast S. kraussei od 6 do 10 cm. Réznice w pionowym i poziomym rozmiesz-
czeniu nicieni w glebie wykazat takze Sturhan (1996b). Stwierdzit on, ze najwigcej nicieni ze
Steinernema koncentruje si¢ w glebie na glgbokosci od 0 do 15 cm. Uzyskane wyniki badan
w aglomeracji miejskiej, a takze podobne, prowadzone przez innych autoréw (Glazer i in.
1996; Pino i Palomo 1996; Koppenhdfer i Kaya 1996; Campbell 1998), pozwalajg wniosko-
waé o istnieniu r6znic miedzy populacjami nicieni w rozktadzie przestrzennym i czasowym,
co umozliwia im przetrwanie w tym samym srodowisku.

Nie bez znaczenia dla trwatosci populacji nicieni owadobdjczych jest przyjeta przez
nie strategia zerowania (Kaya i Gaugler 1993), ktéra moze umozliwia¢ wspétistnienie pasozy-
téw w jednym $rodowisku (Koppenhofer i Kaya 1996). Aktywno$¢ nicieni w glebie jest wa-
runkiem koniecznym dla przetrwania i zachowania populacji na okreslonym poziomie. Mi-
gracja w podiozu zalezy przede wszystkim od gatunku nicienia, a takze od rodzaju gleby
(Kung i in. 1990; Kaya 1990). Niektére nicienie pozostaja przy powierzchni gleby, jak S. car-
pocapsae, oczekujac na przemieszczajace si¢ owady (Lewis i in. 2002). Inne wedrujg w gtgb
podioza, jak S. glaseri czy S. feltiae, obierajac strategi¢ aktywnego poszukiwania zywiciela
(Ishibashi i Kondo 1990). Migracja nicieni jest $cisle zwigzana z zaggszczeniem owadéw w
glebie i wzrasta proporcjonalnie do rosngcego gradientu dwutlenku wegla (Gaugler i in.
1980). Reasumujgc, wspdtistnienie réznych gatunkéw nicieni w glebie jest mozliwe dzigki
zdolnosci kazdej z populacji do adaptacji w podobnych warunkach. Duze znaczenie w za-
chowaniu trwatosci populacji moze mie¢ strategia zerowania przyjeta przez okreslony gatu-
nek i jego mobilno$é w srodowisku, preferencje pokarmowe w stosunku do szerokiego kregu
zywicieli i réznych ich stadiéw rozwojowych, a takze reakcja na niekorzystne czynniki bio-
tyczne (np. suszg) czy brak pokarmu. Nicienie owadobéjcze w r6zny sposéb bronig sie przed
niesprzyjajacymi warunkami otoczenia. Jedne pozostaja w pozycji nieruchomej, inne prze-
mieszczajg si¢ pionowo w glab gleby, unikajac niekorzystnego oddziatywania $rodowiska,
lub op6Zniaja migracje z martwego ciata zywiciela (Brown i Gaugler 1997).

Waznymi czynnikami abiotycznymi, istotnie wptywajacymi na aktywno$¢ biologiczna
nicieni i mobilno$¢ larw inwazyjnych w podiozu, sa m.in. struktura gleby, jej wilgotnosé
i temperatura (Molyneux i Beddnig 1984; Hominick i Briscoe 1990a). W przeprowadzonych
badaniach najwyzszy procentowy udzial préb z nicieniami, w stosunku do ogétu pobranych
préb, uzyskano z gleb piaszczysto-gliniastych. Natomiast najwieksza réznorodno$é gatunko-
wa zanotowano w glebach piaszczystych. Niekt6re gatunki nicieni wystgpity tylko w jednym
okreslonym rodzaju gleby. S. silvaticum i H. bacteriophora stwierdzono w piaskach, podczas
gdy w utworach gliniastych dominowat H. megidis (47% préb). We wszystkich rodzajach
gleb odnotowano obecnosé S. feltiae, chociaz gatunek ten najczesciej wystepowat w utworach
piaszczystych. Réwniez inni autorzy wykazali zwigzek S. silvaticum z glebami piaszczystymi,
a S. feltiae stwierdzili we wszystkich rodzajach badanych gleb (Mracek i in. 2005a). Uzyska-
ne wyniki potwierdzaja tezg, ze nicienie owadobdjcze wystepujg w réznych typach gleb i, jak
pokazaty badania w p6tnocno-zachodnie;j Polsce, mogg takze przehywa¢ w miejscach sezo-
nowo lub okresowo podmoktych (Hominick i Briscoe 1990a). Jednak wraz ze wzrostem za-
warto$ci gliny zmniejsza si¢ ich aktywnos¢ (Molyneux i Beddnig 1984; Kung i in. 1990), co
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ma zwiazek z wielkoscia przestrzeni migdzyczgsteczkowych oraz napowietrzeniem (Gaugler
i Kaya 1990; Hominick i Briscoe 1990a). Z danych literaturowych wynika, ze nicienie owa-
dobéjcze czgiciej wystepuja w glebach gliniasto-piaszczystych (Kary i in. 2009), piaszczys-
tych (Kung i in. 1990) i ilasto-piaszczystych (Stock i in. 1999), a ich zageszczenie wzrasta
(efekt intensywno$ci porazenia) na obszarach o umiarkowanej ilosci opadéw (Molyneux
i Beddnig 1984; Koppenhofer i in.'1997).

Na podstawie analizy fizykochemicznej stwierdzono, ze odczyn gleby nie wplywat
bezposrednio na nicienie owadobdjcze, ktére wystgpowaty zaréwno w glebach bardzo kwa-
$nych (pH <4,5), jak i zasadowych (pH >7,2). Obecnos¢ tych pasozytéw przy szerokim za-
kresie pH, tj. od 4,6 do 8, potwierdzili takze Hara i in. (1991), Griffin i in. (1994) oraz Stock
iin. (1999). Inni autorzy podkreslali, ze zywotno$¢ larw inwazyjnych jest znacznie ograni-
czona w glebach bardzo kwasnych i silnie alkalicznych (Kung i in. 1990). W badaniach pro-
wadzonych w pétnocno-zachodniej Polsce zaobserwowano, ze niektére gatunki nicieni, jak
S. bicornutum i H. megidis, wystgpowaty jedynie w glebach alkalicznych, a inne, jak S. silva-
ticum, tylko w $rodowisku gleb kwasnych (pH <4,5). Ponadto stwierdzono, Ze nicienie naj-
czesciej wystgpowaty w glebach o $redniej zawartosci prochnicy (2-5%), chociaz uwaza sie,
ze gleby bogate w materig organiczng stanowig dobre schronienie dla tych organizméw (Ho-
minick i Briscoe 1990a). Jednym z waznych czynnik6w umozliwiajacych przemieszczanie sie
nicieni owadobéjczych w podtozu jest wilgotnos¢ gleby (Kaya 1990, Koppenhofer i in. 1995,
Paza i Mragek 2007). Obecnosé tych nicieni stwierdzono zaréwno w glebach o bardzo niskiej
wilgotnodci, np. w pasie wydm nadmorskich, jak i o wysokiej wilgotnosci, np. na Igkach
i pastwiskach zalewowych. Potwierdzily si¢ takze spostrzezenia innych badaczy, ze zar6wno
zbyt mata wilgotno$¢ gleby, jak i jej catkowite nasycenie, niekorzystnie wplywaja na nicienie
i ich rozprzestrzenienie w podiozu (Kondo i Ishibasi 1985). Najnizszy procentowy udziat
préb z nicieniami uzyskano w glebach o skrajnie zr6znicowanej zawartoéci wody, tj. powyzej
22% wilgotnosci (25% préb) i ponizej 1,53% wilgotnosci (10% préb). Ptiza i Mradek (2007)
sugeruja, ze niska zawartos¢ wody w glebie moze spowalnia¢ migracje larw inwazyjnych
z ciata martwego owada do $rodowiska zewnetrznego i wptywaé na zr6znicowane Zageszcze-
nie nicieni w glebie. Autorzy ci zauwazyli, ze w czasie okresowej suszy wyraznie spadata
liczebnos¢ nicieni w glebie (Piiza i Mragek 2005). Natomiast Kung i in. (1991) oraz Hass i in.
(2002) zaobserwowali, ze dluzsze przebywanie nicieni w wilgotnej glebie moze powodowaé
nadmierna ich aktywnos¢, ktéra w rezultacie powoduje uszczuplenie ich zapaséw energetycz-
nych. Ostatecznie jednak larwy inwazyjne posiadaja liczne mitochondria oraz ciata ttuszczo-
we, ktére na pewien czas zabezpieczajg je przed $miercig z wygltodzenia lub przed nieko-
rzystnymi czynnikami zewnetrznymi (Poinar 1990; Qui i Bedding 2000a, 2000b). Fakt ten
uzasadnia obecno$¢ nicieni owadobéjczych w skrajnie odmiennych warunkach siedliskowych
i ich trwato$é w srodowisku. Mobilno$¢ nicieni w $rodowisku, a szczegblnie ich rozwoj
i zdolnoéci reprodukcyjne sg w duzej mierze uzaleznione od temperatury (Kaya 1990: Mrigek
i Webster 1993; Schirocki i Hague 1997; Jaworska i Ropek 1997; Saunders i Webster 1999;
Kowalska 2005). Optymalny rozw6j wigkszosci gatunkéw nicieni owadobéjczych obserwo-
wany jest w 20-25°C (Saunders i Webster 1999), co takze potwierdzono w badaniach labora-
toryjnych nad aktywnoscia biologiczna nicieni w warunkach wspotwystepowania réznych
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gatunkéw tych pasozytow. W przeprowadzonych doswiadczeniach stwierdzono, ze testowane
gatunki nicieni — S. feltiae, S. affine i H. megidis — w warunkach kontrolnych (bez konkuren-
ta) najszybciej porazaty owady Galleria mellonella w temperaturze 25°C (po 48 godzinach),
natomiast w warunkach wspétwystepowania (S. feltiae + S. affine lub S. feltiae + H. megidis)
proces ten wydtuzat si¢ o 24 godziny. W nizszej temperaturze (15°C) nastapito spowolnienie
aktywnosci zar6wno nicieni ze Steinernema, jak i Heterorhabditis, odpowiednio o 24 i 48
godzin. Przyjmuje si¢, ze nicienie z rodziny Steinernematidae zachowujg swoje zdolnosci
infekcyjne w szerokim zakresie temperatur od 2 do 30°C (Kaya 1990). Jednak zakres tej tole-
rancji zmienia si¢ w zaleznosci od gatunku nicienia i jego geograficznej lokalizacji (Kaya
1990; Griffin i in. 1991; Mréacek i Webster 1993) oraz od zaggszczenia owadéw w $rodowi-
sku, w ktérym wystepuja (Mréacek i in. 1998). Mracek i in. (1998) zaobserwowali, Ze izolaty
tego samego gatunku, pochodzace z odlegtych geograficznie miejsc, sa w réznym stopniu
przystosowane do tych samych zywicieli. Wyraznie wyzsza Smiertelnos¢ Cephaleia abietis
w temperaturze 7°C zanotowano w przypadku populacji nicieni S. kraussei wyizolowanych
z terenu Czech (10-30 % porazenia) niz z Kanady (2-16 % porazenia). Natomiast Saunders
i Webster (1999) sugerujg, ze zdolnosci infekcyjne nicieni zmniejszajg si¢ wraz ze spadkiem
aktywnosci owadéw w nizszej temperaturze. Niska temperatura ogranicza infekcyjnosé cie-
plolubnych gatunkéw, do ktérych zaliczane sg nicienie z rodziny Heterorhabditidae (Kaya
1990; Griffin i in. 1991; Mradek i Webster 1993; Brown i Gaugler 1997). W przypadku
wsp6twystepowania nicieni w podtozu, co jest zjawiskiem stosunkowo czgsto obserwowanym
w $rodowisku (Mradek i in. 1999, 2005a; Sturhan 1999; Sturhan i LiSkovd 1999; Mréacek
i Be¢var 2000), istotnym czynnikiem wptywajacym na efektywnos¢ porazenia owadéw przez
nicienie jest strategia zerowania, przyjeta przez okreSlonego pasozyta. Wang i Ishibashi
(1999) przeprowadzili do§wiadczenia na dwéch gatunkach nicieni, S. carpocapsae i S. glase-
ri, ktére w r6zny sposéb atakuja swoje ofiary. S. carpocapsae to towca pasywny, ktéry cze-
$ciej oczekuje na spotkanie z zywicielem, tymczasem S. glaseri aktywnie penetruje otoczenie
w poszukiwaniu owada (Ehlers 1996). Autorzy dowiedli, ze strategie zerowania obu gatun-
kéw ulegaja pewnej modyfikacji w warunkach koegzystencji nicieni (Wang i Ishibashi 1999).
Zaobserwowali oni, ze w powierzchniowych warstwach gleby (do 2 cm) aktywnosé S. carpo-
capsae wyraznie wzrastala w obecnosci konkurenta. Odwrotng reakcje odnotowano na gtebo-
kosci 7 cm, gdzie aktywniej penetrowat $rodowisko S. glaseri.

Z literatury wiadomo, ze strategia zerowania S. feltiae, S. affine i H. megidis opiera si¢
na aktywnej penetracji otoczenia w poszukiwaniu zywiciela (Ishibasi i Kondo 1990; Ehlers
1996; Piiza i Mracek 2010). Z przeprowadzonych badan wiasnych wynika, ze w warunkach
wsp6lwystepowania nicieni w réznych wariantach temperatury (15, 20 i 25°C) S. feltiae czg-
$ciej porazat owady testowe G. mellonella niz H. megidis i szybciej docierat do zywiciela,
infekujac go. Nigdy natomiast oba gatunki nicieni nie wystapity razem w ciele martwego
owada, co zapewne ma zwiazek z odmiennymi wiasciwosciami bakterii, ktére wspéizyja
z tymi nicieniami, wspierajac je w rozwoju (Chen i in. 1996; Davies i Gouge 1998). W przy-
padku wspStwystepowania S. feltiae z S. affine wptyw temperatury na ich aktywno$¢ byt zna-
czacy. W nizszej temperaturze (15 i 20°C) $miertelnos¢ owad6éw byla najwyzsza wtedy, gdy
oba gatunki znajdowaty si¢ wewnatrz ciata zywiciela jednoczesnie (36% przy 15°C i 58%
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przy 20°C). Natomiast w temperaturze 25°C owady byly najczesciej porazane tylko przez
S. feltiae (58% testowanych owad6w). Niezmienna we wszystkich wariantach temperaturo-
wych zaréwno w warunkach kontrolnych, jak i w warunkach wspétwystgpowania z H. megi-
dis czy S. affine, pozostawala struktura pici S. feltiae. Zauwazono, ze samc6éw bylo zwykle
dwukrotnie mniej niz samic. Bohan i Hominick (1997) sugeruja, ze w poczatkowej fazie in-
fekeji stosunek samic do samcéw jest niezréwnowazony na Korzy$¢ samic. Dopiero w p6z-
niejszym etapie infekcji proporcje te wyréwnuja si¢ dla obu pici. Podobne wyniki uzyskali
Bednarek i in. (1986b), ktérzy zaobserwowali, ze w obrgbie rozwijajacej si¢ w jamie ciata
owada populacji S. feltiae przewazaty samice olbrzymie nad samicami. To sugeruje, ze sktad
populacji pasozytniczych nicieni moze odbiega¢ od oczekiwanej proporcji pici, wynoszacej
po 50% osobnikéw sposréd same6w i samic, a proporcja piei 1 : 1 nie jest stata w populacjach
tych nicieni.

Uzyskane dane wskazuja, ze obok czynnik6w abiotycznych, jak: temperatura, wilgot-
nosé czy rodzaj gleby, istotny wptyw na aktywno$¢ biologiczng nicieni maja oddziatywania
wewnatrz- i migdzygatunkowe (Bednarek 1990; Bednarek i in. 1986a; 1986b, Krebs 2011).
Osobniki wchodzace w sktad populacji nie sg jednakowe, co wykazaly badania genetyczne
Tomalaka (1998). Dodatkowo, dzigki diagnostyce molekularnej, wykazano, ze istnieja r6zni-
ce pomiedzy izolatami tego samego gatunku pochodzgcymi z r6znych Srodowisk. Ponadto na
kondycje kazdej populacji moze wptywac jej struktura (Krebs 2011). W przypadku nicieni
szczeglne znaczenie ma plec i wielkos¢ osobnikéw. Proporcja plei moze wptywaé na tempo
rozrodu, a cechy morfometryczne na mobilno$¢ nicieni w glebie i infekcyjnodé. Boff i in.
(2000) zaobserwowali, ze wraz ze wzrostem rozmiar6w ciata zywiciela proporcjonalnie
zmienialy sie rozmiary ciata pasozytniczych nicieni, a przy ich niskim zageszczeniu zwigk-
szata si¢ dlugoé¢ ciata produkowanych larw inwazyjnych. Najczgsciej badanym efektem od-
dziatywan miedzy gatunkami jest ich wptyw na wzrost populacji (Krebs 2011). Do takich
oddziatywan nalezy konkurencja, ktéra pojawia si¢ np. gdy dwa gatunki korzystajg z tych
samych ograniczonych zasobéw srodowiska. Kondycja kazdego gatunku, preferencje pokar-
mowe i pizyjeta strategia zerowania, a takze reakcja na niekorzystne warunki otoczenia beda
decydowaty o trwatosci kazdej z populacji w Srodowisku.
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1. Wysoka frekwencja nicieni z rodziny Steinernematidae i Heterorhabditidae w gle-
bach pétnocno-zachodniej Polski (63% ogétu stanowisk) potwierdza ich powszechne wyste-
powanie w réznych ekosystemach. Zréznicowanie gatunkowe i dostepnos$é owadéw w $ro-
dowisku jest jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na faung nicieni owadobéj-
czych w glebie.

2. W péinocno-zachodniej Polsce stwierdzono pig¢ gatunkéw nicieni z rodziny Ste-
inernematidae: Steinernema feltiae, S. affine, S. bicornutum, S. carpocapsae, a takze S. silva-
ticum, Ktérego wstepowanie wczesniej nie bylo notowane w naszym kraju. Wéréd nicieni
z rodziny Heterorhabditidae dominowat Heterorhabditis megidis, rzadziej natomiast notowa-
no H. bacteriophora.

3. Srodowiskiem sprzyjajacym wystgpowaniu, wysokiemu zageszczeniu i zréznico-
waniu gatunkowemu nicieni z rodziny Steinernematidae sg zbiorowiska lesne i zadrzewienia.
Szczegblnie dotyczy to zbiorowisk z drzewostanem lisciastym.

4. Gatunkiem o najwigkszej elastycznosci ekologicznej jest Steinernema feltiae (49%
préb z nicieniami), stwierdzony prawie we wszystkich badanych ekosystemach zar6wno na
terenach otwartych, jak i w zadrzewieniach, w obecnosci owadéw nalezacych do réznych
grup systematycznych (Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera) oraz we wszystkich rodza-
jach badanych gleb.

5. Badania molekularne wykazaty wewngtrzgatunkowe zréznicowanie lokalnej popu-
lacji Steinernema feltiae, co moze mie¢ zwigzek z odmiennymi warunkami siedliskowymi
panujacymi na poszczeg6lnych stanowiskach jego wystgpowania oraz zr6znicowang gatun-
kowo potencjalng bazg pokarmowa S. feltiae, dostepng w tych miejscach.

6. Nicienie owadobdjcze wykazuja okreslone preferencje w wyborze potencjalnych
gospodarzy. W lasach sosnowych, w miejscach gradacji motyli, tj. strzygoni choinéwki Pano-
lis flammea i paprocha cetyniaka Bupalus piniastris, a takze chrzgszczy Melolontha melolon-
tha dominowat Steinernema feltiae. Nicienie Steinernema affine wsp6twystepowaty w glebie
z chrzaszczami z rodziny Curculionidae i Scarabaeidae. Natotniast Heterorhabdits megidis
izolowany byl najczeéciej z ekosysteméw zasiedlonych przez blonkéwki roslinozerne,
zwlaszcza z rodziny Tenthredinidae (ozdobne nasadzenia réz, sady) i Argidae (r6zanki).

7. Fakt stwierdzenia nicieni Steinernema affine i S. feltiae w ogniskach gradacyjnych
chrabgszcza majowego Melolontha melolontha, na zalesionych gruntach porolnych, moze
znalez¢ praktyczne zastosowanie w ochronie upraw i szkétek lesnych przed larwami tego



38 5. Wnioski

chrzaszcza. Konieczne jest jednak przeprowadzenie badan na poletkach do$wiadczalnych
w celu weryfikacji powyzszej tezy.

8. Steinernema silvaticum mozna uznaé¢ za gatunek ,lesny”. W przeprowadzonych
badaniach byt on zwiazany gtéwnie z zadrzewieniami zasiedlanymi przez btonkéwki roélino-
zerne (Diprionidae, Cynipidae).

9. Wykazano, ze rodzaj gleby i jej wlasciwosci fizykochemiczne majg wptyw na wy-
stepowanie poszczeglnych gatunkéw nicieni w $rodowisku. Og6lnie nicienie owadobdjcze
preferowaty gleby piaszczysto-gliniaste i piaszczyste o r6znym odczynie, od bardzo kwasne-
go (pH<4,5) do zasadowego (pH >7,2). Jednak nicktore gatunki, jak Steinernema bicornu-
tum i Heterorhabditis megidis, wystgpowaty jedynie w glebach alkalicznych, a inne, jak Ste-
inernema silvaticum, tylko w $rodowisku kwasnym.

10. W warunkach wspGtwystgpowania gatunkéw Steinernema feltiae, S. affine i Hete-
rorhabditis megidis, w r6znej temperaturze (15, 20 i 25°C), larwy infekcyjne S. feltiae czg-
Sciej porazaty testowanego zywiciela (Galleria mellonella) niz pozostale gatunki. Jednak
okre$lenie znaczenia réznych czynnikéw abiotycznych i biotycznych na aktywno$é nicieni
wsp6twystepujacych ze sobg w podtozu wymaga dalszej analizy.
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Ecological conditions for the occurrence of entomo-pathogenic
nematodes (Steinernematidae, Heterorhabditidae) in selected
ecosystems of north-western Poland

ABSTRACT

Between 2004 and 2009 in north-western Poland, fauna and ecological research was
carried out, with reference to the links between entomo-pathogenic nematodes of Steinerne-
matidae and Heterorhabditidae families and the environment. The area of research included
ecosystems of differentiated habitat conditions: woodland, parks, municipal and industrial
greens, seashore dunes and agroceneses (orchards, arable fields, grassland).

The fauna analysis carried out allowed to confirm a popular occurrence of insect-
killing nematodes in various environments. In total, seven genera of nematodes of the Stein-
ernematidae and Heterorhabditidae families were isolated, of which one — Steinernema silva-
ticum — whose occurrence in our country has not been known earlier. The environmental pref-
erences of individual genera were determined, together with the impact of the selected biotic
and abiotic factors on biological activity of these organisms.

Amongst nematodes of the Steinernema genus, S. feltiae distinguished by the largest
ecological flexibility. This genus was ascertained in very differentiated types of ecosystems
(compact woodland, park tree stands and municipal greens, agrocenoses, a belt of seashore
dunes) together with insects belonging to various systematic groups (Lepidoptera, Coleop-
tera, Hymenoptera). The largest number of S. feltiae samples was isolated from pine woods,
in the places of butterfly outbreak, i.e. Pine Beauty Panolis flammea and Bupalus Bupalus
piniastris, and also in the places of mass occurrence of beetle grubs of Melolontha mel-
olontha. In the areas of municipal greens, S. feltiae occurred most frequently in oak alleys,
with Acorn Weevil Curculio glandium, and to a lesser degree with Weevil Otiorhynchus ro-
tundatus. In the feeding places of beetle of the Curculionidae and Scarabaeidae families,
a high share of S. affine was noted. It is interesting to observe a phenomenon of co-existence
of nematodes S. affine (44% of statements) and S. feltiae (56% of statements) on wood-
covered land which used to be arable, infested by grubs, with a simultaneous lack of the gen-
era of Heterorhabditidae family. The phenomenon of co-existence of nematodes in the soil
was also observed in municipal greenery, which may suggest the existence of differences be-
tween the populations of entomo-pathogenic nematodes in the spatial and temporal outlay,
which makes it possible for them to survive together in the same environment.

General of Steinernematidae family more rarely noted in north-western Poland were:
Steinernema silvaticum — a genus related to wood-covered areas and S. bicornutum — occur-
ring in orchards and municipal greeneries, as well as S. carpocapsae — observed exclusively
in agrocenoses, with a high density of Click Beetles Elateridae in the soil. Amongst nema-
todes of Heterorhabditidae family, Heterorhabditis megidis prevailed, most frequently noted
in municipal greeneries, infested by herbivorous Sawflies, in particular from the Tenthredini-
dae and Argidae families.

The highest percent share of nematodes researched was noted in tree stands, corre-
spondingly: in unprotected orchards (63%), municipal greeneries (31%) and woods (30%).
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Whereas open areas (greens without trees, meadows, dunes) and partly uncovered ones (rose
gardens, hedgerows) were preferred mostly by nematodes of Heterorhabditidae family. Fur-
thermore, it was noted that the genuS composition and the activity of entomo-pathogenic
nematodes changed, depending upon the season. In greeneries where weevils of O. rotundatus
prevailed, the largest density of nematodes was noted in summer months (20 000-25 000 in-
dividuals/m?). At that time, two genera of nematodes were identified — S. bicornutum and S.
feltiae. Yet, in autumn the genus composition of isolated nematodes party changed (S. bicor-
nutum, S. affine) and their density in the soil was reduced (by about 5000 individuals/m?
fewer than in summer). Similarly, in tree stands with oaks, infested by Acorn Weevil C. glan-
dium, the largest density of S. feltiae and S. affine was noted in summer (accordingly 300 000
individuals/m? and 40 000 individuals/m®). Yet, in another oak stand, S. feltiae prevailed in
spring (32 000 individuals/m?), and in summer, this genus co-existed with S. affine and H.
megidis prevailing at that time (20 000 individuals /m?).

In the research carried out, a material impact of abiotic factors (type of soil and its
physicochemical properties) was confirmed on biological activity and infectiousness of nema-
todes. Nematodes preferred loamy soils. However, the most significant genus variety was
shown in sandy soils. Some genera of nematodes were related to a particular type of soil. S.
silvaticum and H. bacteriophora were ascertained only on sand, and H. megidis mainly on
loams. Nematodes occurred in soil with variegated pH, although the individual genera pre-
ferred a determined degree of acidity. S. bicornutum and H. megidis occurred only in alkaline
soil, and others, like S. silvaticum, only in acidic environments (pH < 4,5).

The optimum development of entomo-pathogenic nematods was observed at a tem-
perature of 25°C. It was found out that competition may accelerate or reduce the activity of
nematodes in the environment. In the conditions of co-existence in various temperature vari-
ants (15, 20 and 25°C), S. feltiae affected more frequently test insects G. mellonella than H.
megidis and reached the host quicker, infecting it. In the case of co-existence of S. feltiae with
S. affine the impact of temperature on the activity of both genera was significant. At lower
temperatures (15 and 20°C), the mortality rate of insects was higher when both the genera
were inside the host’s body at the same time (36% at 15°C and 58% at 20°C). However, at a
temperature of 25°C, insects were most frequently affected by S. feltiae only (58% of tested
insects). The gender structure of S. feltiae remained unchanged in all temperature variants,
both in reference conditions and in the terms of co-existence with H. megidis or S. affine. It
was noted that the number of males was a half of that of females. This suggests that tfle com-
position of parasite population of nematodes may diverge from the anticipated gender propor-
tions amounting to 50% individuals of males and females, and the 1:1 proportions of genders
is not permanent in the populations of these nematodes. This disproportion may be linked to
the rate of reproduction of the whole nematode population and its density in the environment.

Owing to molecular diagnostics, it was proved that there existed differences between
isolates of the same genus, originating from various stations, which suggests a specific adap-
tation of local populations to specific habitat conditions. It appears that the condition of each
genus, preferences in the selection of insect host and adopted strategy of preying on it, as well
as the response to disadvantageous conditions of the environment, shall determine the durabil-
ity of each population in the environment.



Okologische bedingtheit des vorkommens insektentotender
Nematoden (Steinernematidae, Heterorhabditidae) in ausgew:ihlten
Okosystemen Nordwestpolens

ZUSAMMENFASSUNG

In den Jahren 2004-2009 wurden faunistische und 6kologische Untersuchungen zur
Beziehung insektenttender Nematoden aus den Familien Steinernematidae und Heterorhab-
ditidae zur Umwelt in Nordwestpolen durchgefiihrt. Das untersuchte Gebiet umfasste unter-
schiedliche Okosysteme mit differenzierten Habitatbedingungen: Waldkomplexe, Parks, stid-
tische und industrielle Griinanlagen, Kiistendiinen und Agrozonosen (Obstgirten, Ackerfel-
der, landwirtschaftliche Nutzfldchen).

Die durchgefiihrte faunistische Analyse lie ein allgemeines Vorkommen der insek-
tentotenden Nematoden in unterschiedlichen Lebensrdumen bestéitigen. Insgesamt konnten
sieben Nematodenarten aus den Familien Steinernematidae und Heterorhabditidae isoliert
werden, darunter eine — die Steinernema silvaticum, deren Vorkommen bisher hierzulande
nicht bekannt war. Es wurden Umweltpriferenzen der einzelnen Arten und der Einfluss von
ausgewihlten biotischen und abiotischen Faktoren auf die biologische Aktivitéit der Organis-
men bestimmt.

Unter den Nematoden aus der Familie Steinernema wies die S. feltiae die hochste 6ko-
logische Flexibilitit auf. Die Art wurde in sehr unterschiedlichen Okosystemen (geschlossene
Waldkomplexe, Parks und stiddtische Griinanlagen, Agrozonosen, Kiistendiinenstreifen) beim
Vorkommen von Insekten aus verschiedenen systematischen Gruppen (Lepidoptera, Coleop-
tera, Hymenoptera) nachgewiesen. Die meisten Proben mit der S. feltiae wurden in Kiefer-
wildern, an Stellen der Massenvermehrung der Schmetterlinge Kieferneule (Panolis flam-
mea) und Kiefernspanner (Bupalus piniastris) und an Stellen des Massenvorkommens des
Feldmaikifers (Melolontha melolontha) vorgefunden. In den stddtischen Griinanlagen kam
die S. feltiae am hiufigsten in Eichenalleen mit dem gewohnlichen Eichelbohrer (Curculio
glandium), seltener beim gleichzeitigen Vorkommen des FliederblattriiBlers (Otiorhynchus
rotundatus) vor. Auf Nahrungsgebieten der Kifer aus den Familie Curculionidae und Scara-
baeidae wurde auch ein hiufiges Vorkommen der S. affine verzeichnet. Interessant erscheint
die Tatsache des Nebeneinandervorkommens der Nematoden S. affine (44% Nachweise) und
S. feltiae (56% Nachweise) auf mit Wald bewachsenen, durch Engerlinge bewohnten Acker-
flichen beim gleichzeitigen Fehlen von Arten aus der Familie Heterorhabditidae. Die Er-
scheinung der Koexistenz von Nematoden im Boden wurde auch in den stéidtischen Griinan-
lagen beobachtet, was von Unterschieden in der rdumlichen und zeitlichen Verteilung zwi-
schen einzelnen Populationen insektentdtender Nematoden zeugt, die sie zusammen in einem
Lebensraum iiberleben lassen.

Zu den seltener in Nordwestpolen beobachteten Arten aus der Familie Steinernemati-
dae gehoren: Steinernema silvaticum — lebt auf bewaldeten Gebieten, S. bicornutum — kommt
in Obstgérten und stidtischen Griinanlagen vor, wie auch S. carpocapsae — wurde ausschlief-
lich in Agrozénosen bei einer hohen Vorkommensdichte der Schnellkéfer Elateridae im Bo-
den beobachtet. Unter den Nematoden aus der Familie Heterorhabditidae iiberwiegt die Hete-
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rorhabditis megidis, die am h#ufigsten in stédtischen Griinanlagen verzeichnet wurde, die
durch pflanzenfressende Hautfliigler, hauptséchlich aus den Familien Tenthredinidae und
Argidae bewohnt werden.

Der hochste Prozentanteil der untersuchten Nematoden wurde auf mit Biumen be-
wachsenen Gebieten, d.i. in nicht geschiitzten Obstgérten (63%), stéidtischen Griinanlagen
(31%) und Wildern (30%) ermittelt. Offenes (nicht mit Biaumen bewachsene Griinflichen,
Wiesen, Diinen) und teilweise offenes Gelidnde (Rosengirten, Hecken) wird vor allem durch
Nematoden aus der Familie Heterorhabditidae bevorzugt. Dariiber hinaus wurden saisonale
Anderungen der Artenzusammensetzung und Aktivitit der insektentdtenden Nematoden beo-
bachtet. In den durch Dickmaulriissler (O. rotundatus) dominierten Griinanlagen wurde die
hochste Vorkommensdichte der Nematoden in den Sommermonaten (20.000-25.000 Indivi-
duen/qm) ermittelt. In der Zeit konnten zwei Nematodenarten, d.i. S. bicornutum und . felti-
ae nachgewiesen werden. In den Herbstmonaten dnderte sich dagegen teilweise die Artenzu-
sammensetzung der isolierten Nematoden (S. bicornutum, S. affine) und ihre Vorkommens-
dichte im Boden nahm ab (um ca. 5.000 Individuen/qm weniger als im Sommer). Ahnlich
gestaltete sich die Lage in den durch den gewohnlichen Eichelbohrer (C."glandium) bewohn-
ten, mit Wald bewachsenen Gebieten mit Eichen, wo die hochste Vorkommensdichte der
Nematoden S. feltiae und S. affine im Sommer (entsprechend 300 000 Individuen/qm und
40 000 Individuen/qm) verzeichnet wurde. An einem anderen Standort mit Eichen dominierte
die S. feltiae (32.000 Individuen/qm) im Friihling, und im Sommer kam die Art zusammen
mit der S. affine und der zu der Zeit vorherrschenden H. megidis (20.000 Individuen/qm) vor.

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein relevanter Einfluss abiotischer Fak-
toren (Art und physische Eigenschaften des Bodens) auf die biologische Aktivitit und Infek-
tiositit der Nematoden festgestellt. Die Nematoden bevorzugten Sand- und Lehmbéden. Die
groBte Artenvielfalt wiesen sie in Sandbdden auf. Einige Nematodenarten traten nur mit einer
bestimmten Bodenart auf. S. silvaticum und H. bacteriophora wurden nur in Sandbdden, und
H. megidis hauptsichlich in Lehmbdden nachgewiesen. Die Nematoden kamen in Béden mit
verschiedenen pH-Werten vor, wobei die einzelnen Arten einen bestimmten Aciditdtsgrad
bevorzugten. S. bicornutum und H. megidis wurden ausschlieBlich in alkalischen Béden, und
andere Fadenwiirmer, wie z.B. S. silvaticum ausschlielich in saurer Umgebung (pH <4,5)
beobachtet.

Die optimale Entwicklung der meisten Arten der insektentStenden Nematoden wurde
bei 25°C beobachtet. Es wurde festgestellt, dass das Konkurrieren die Nematodenaktivitit in
der Umwelt beschleunigen oder verzogern kann. Beim Nebeneinandervorkommen bei ver-
schiedenen Temperaturen (15, 20 und 25°C) befiel die S. feltiae hiufiger die Testinsekten
G. mellonella als die H. megidis und schneller erreichte sie und infizierte den Wirt. Beim Ne-
beneinandervorkommen der S. feltiae und S. affine war der Temperatureinfluss auf die Aktivi-
tidt der beiden Arten erheblich. Bei niedrigeren Temperaturen (15 und 20°C) fiel die Sterb-
lichkeit der Insekten hoher aus, wenn sich die beiden Arten im Kérper des Wirts gleichzeitig
befanden (36% bei 15°C und 58% bei 20°C). Bei 25°C wurden die Insekten am héufigsten
nur durch die S. feltiae (58% Testinsekten) befallen. Unverénderlich bei allen Temperaturen
unter Kontrollbedingungen sowie beim Nebeneinandervorkommen mit der /. megidis oder S.
affine blieb die Geschlechtsstruktur der S. feltiae. Weibliche Individuen waren gewohnlich
zweimal hiufiger als ménnliche. Es deutet darauf hin, dass die Zusammensetzung der Popula-
tion der parasitiren Nematoden von dem erwarteten Geschlechterverhiiltnis abweichen kann,
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das je 50% der Miannchen und Weibchen unter den Individuen ausmacht; das Geschlechter-
verhéltnis 1:1 ist in den Populationen der Nematoden nicht konstant. Die Disproportion kann
mit der Vermehrungsgeschwindigkeit der jeweiligen Nematodenpopulation und ihrer Vor-
kommensdichte im Lebensraum zusammenhéngen.

Mit Hilfe der molekularen Diagnostik konnte nachgewiesen werden, dass es Unter-
schiede zwischen den aus unterschiedlichen Lebensrdaumen stammenden Isolaten derselben
Art gibt, was auf eine spezifische Anpassung der lokalen Populationen an die gegebenen Ha-
bitatbedingungen hinweist. Kondition einer jeden Art, Priferenzen bei der Wahl des Wirtsin-
sekts, gewiihlte Fressstrategie und Reaktion auf ungiinstige Umweltbedingungen scheinen den
entscheidenden Einfluss auf die Bestindigkeit einer jeden Population in dem jeweiligen Le-
bensraum zu haben.
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Zielen miejska

| ParkKownasal  [MI | 70409 [

8.07.09 |
12.10.09

| Marcina 11 M2 70409
: . 8.07.09
12,1000

| Jasne Blonia IIT M3 { 7.04.09
% et B I R 1 © et ‘ 200609
| e | 08.07.09

i M N a7 ]

S e (it s T L1A09.00 T

ardlim 131009

I | | !

| Lasek Arkonski IV M4 T 7.0409 |

’ | . nidhil
T .
131009

Park Kownasa V M5 \ T R.04.09 |

200609
| 08.07.09

14.09.09

‘ il
e s e SRl T
+

13.10.09

|
Park Kownasa VI i \ 8.04.09

8.07.09

\

|

| 200809 |
14.09.09
| 13.10.09
[

1j Wojska Polskiego —
| chodnik VII

M7 § 7.04.09

J 8.07.09
1 | 131009

| Wojska Polskiego — | M8 j 7.04.09
| torowisko VIIT | | y
‘ 22.05.09
é | 20.06.09
i f 08.07.09
[ 20.08.09

Obecnoéér

22:05:09 ¥l

| it i 1 D
) o i : | 20.06.09 |

v

nicieni

(tak—1/

nie-0)
5

el
0
0

iolojo

cocoiri~olo

o oo (SRS TSy o P

S

(===l

Gatunek nicienia
| (numer izolatu do

| analizy moleku- |
‘ larnej) |
| 6 .
% S s
- i
| 8. bicronutum (N29)
| 8. feltiae (N23)

| S. silvaticum
| (N19, N20, N30)
| S. feltiae

| S. silvaticum (N52) |

S. feltiae (N21, N31)
| 8. affine

| S. feltiae (N33)
| S. feltiae (N32)

|_S. affine
| S. affine (N44)
| S. feltiae (N34) |
| S. feltiae |
| . feltiae (N35) |
| S. affine 3
| H. megidis (N45) |
‘ - |
. |
SN T
| = |
| 8. feltiae (N22)
| |
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Aneks 1

Aneks 1 (cd.)

A

4

14.09.09

13.10.09

oo

Rézanka — Stowackiego
X

M9

24.05.06

—_

H. megidis

20.06.06

H. megidis

15.07.06

H. megidis

25.08.06

20.09.06

H. megidis

31.10.06

7.04.09

10.07.09

12.10.09

COOO — Oirirm

10.

Rézanka — Stowackiego
i

M10

24.05.06

—i

S. feltiae

20.06.06

H. megidis

17.07.06

25.08.06

H. megidis

20.09.06

b St megidis“_ ¥

31.10.06

7.04.09

H. megidis

8.07.09

12.10.09

o O

Rézanka — Rodta XTI
(Galaxy V)

Ml1

24.05.06

S
1

20.06.06

17.07.06

25.08.06

20.09.06

31.10.06

7.04.09

10.07.09

12.10.09

o —~ocociccoco

12.

Rézanka — Rodta XIV
(Camping VI)

Mi2

24.05.06

20.06.06

17.07.06

T T

20.09.06

31.10.06

7.04.09

P

10.07.09

12.10.09

Rézanka — Szymanow-

| skiego

M13

24.05.06

20.06.06

Y e e

25.08.06

20.09.06

31.10.06

LXY

Zieleniec — Zdrojowa

Mi4

7.04.09

13.10.09

H. megidis (N36)
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Aneks 1 (cd.)
By o e A TR | AR s 0 Ak NG A S SN
15. | Zieleniec — Wyspian- M15 7.04.09 | 1 H. megidis 5

skiego XVI rarie’y, Gl L0 o T, K LA | S feliae (N18)

10.07.09 | g - =
13.10.09 0 T e o

" 16. | Park Kasprowicza “M16 T 7.0409 | 0 o
zbiornik XVII :

T I A
12.10.09 0

17. | Skarbéwek - dziatki | M
XVII

R S ——

12.10.09 0 =

18. | Sad —ul. Bartnicza S18  18.04.05 1| H. megidis

18.05.05 1 H. megidis

e R R

11.07.05 1S feltiae

19.0805 | 1 | H megidis

200905 | 1 | H megidis

18.10.05 1| H megidis
TR T B e S

(=]
1

19. | Sad - Zaklad Chemicz- | S19 18.04.05
ny ,,Police” 1

18.05.05

17.06.05

11.07.05

¢ H. ‘megidis
19.08.05

S. feltiae

200905 |
18.10.05 |
19.11.05

G D Jeltlae (0 b
S. bicornutum (N16)
S. bicornutum (N17) _

.—-_.—-.—.—.oo

_ Zieleii na terenach przemystowych

 20. | Elektrownia,Dolna | E20.1 |  20.0404 | Dy - 5 g
Odra” - skwer 1

L R A S
231004 | 1 |'S. feltiae

~ 21. | Elektrownia ,,Dolna E20.2 20.04.04 0 -
Odra” — skwer2 A s -
G40 5 R N S

231004 | .. 1 | S feltiae

22. | Elektrownia ,Dolna E 20.3 20.04.04
| Odra” —skwer3

S

260708 |1 | Homegidis
g UG DT Tl

|

st e TE——— % Bk
Odra” — skwer 4

. 8%abe | T | S felflae
B 1 G N N A -
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Aneks 1

Aneks 1 (cd.)

i 2 3 4 5 6
24. | Elektrownia ,,Dolna E 20.5 20.04.04 0 bl
'Odra” — skwer 5
26.07.04 0 -
23.10.04 0 Py
25. | Elektrownia ,,Dolna E 20.6 20.04.04 0 )
Odra” —skwer6
26.07.04 1 S. feltiae
23.10.04 0 =
26. | Elektrownia ,,Dolna E 20.7 20.04.04 0 iy
Odra” — skwer 7
26.07.04 0 B
23.10.04 0 -
27. | Elektrownia ,,Dolna E 20.8 20.04.04 0 L
E Odra” — skwer 8
26.07.04 0 -
23.10.04 1 H. megidis
28. | Elektrownia ,Dolna E 20.9 20.04.04 0 '
Odra” — skwer 9 )
26.07.04 0 =
23.10.04 0 -
29. | Elektrownia ,,Dolna E 20.10 20.04.04 0 -
Odra” — skwer 10
26.07.04 0 L
23.10.04 0 <
Kompleksy lesne
30. | Migdzychéd — 53 b L21 23.05.07 1 S. feltiae
31.07.07 0 2
21.11.07 0 o N
~22.05.09 0 L
270709 i S.?eiﬁ;;w" AL
9.10.09 0 =
31. | Migdzychdd 125 ¢ 22 23.05.07 1
31.07.07 < T e e
21.11.07 0
22.05.09 0.0
27.07.09 0
9.10.09 0 "
32. | Migdzychdd 126 ¢ L23 23.05.07
31.07.07
.................. 21.11.07
"""""""" 22.05.09
27.07.09
........ 9.10.09
"33, | Migdzych6d401c | L24 23.05.07
s SO0 e
_ 34, | Micdzych6d 418 ¢ L L25 L0507 | 1 TS feltiae (N26)
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Aneks 1

(cd.)

1

4

31.07.07

21.11.07

22.05.09

27.08.09

9.10.09

35,

Migdzychéd 420 ¢

L26

23.05.07

S. feltiae (N27)

31.07.07

21.11.07

S. feltiae (N15, NO3)

22.05.09

27.08.09

9.10.09

. feltiae (N28)

S feltiae 7t —

36.

Migdzychéd 519 b

L27

23.05.07

31.07.07

21.11.07

22.05.09

27.07.09

9.10.09

Miedzychod 521 a

128

23.05.07

31.07.07

21.11.07

22.05.09

27.08.09

9.10.09

38.

Migdzychéd 523 h

L29

23.05.07

S. feltiae

31.07.07

21.11.07

22.05.09

27.08.09

9.10.09

39,

Karwin 211 b

L30

5.06.07

30.07.07

T

40.

Karwin 214 f

L31

5.06.07

30.07.07

5.10.07

41.

Karwin 246 g

L32

5.06.07

30.07.07

5.10.07

Karwin 248 a

L33

5.06.07

30.07.07

5.10.07

[(=H=lo)

Karwin 282 a

L34

5.06.07

S. feltiae

5.10.07

SOOT07T

oo~

Karwin 293 a

L35

5.06.07

S. feltiae

30.07.07

5.10.07

(=M=

Karwin 295 f

1136

5.06.07

300707 |

oo
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Aneks 1

Aneks 1 (cd.)

4

5.10.07

S. feltiae

46.

Karwin 291 ¢

L37

5.06.07

30.07.07

5.10.07

S oo

47.

Lobez 337 Cf sosna

L38

16.05.07

1.08.07

17.10.07

Steinernema spp.

16.05.09

S. feltiae

20.08.09

28.10.09

(==t (==

48.

Lobez 333 f

L39

16.05.07

S. feltiae

1.08.07

S. feltiae

17.10.07

16.05.09

20.08.09

S. affine

28.10.09

O i Oirmir

49.

Lobez 404 o

L40

16.05.07

S. feltiae (N10)

1.08.07

S. feltiae (NO4)

17.10.07

S. affine (NO8)

16.05.09

S. feltiae

20.08.09

S. affine

28.10.09

[ FEUE U [N T PN

S. affine (N41)

50.

Lobez 356 m

16.05.07

S. affine

1.08.07

17.10.07

16.05.09

S. affine

20.08.09

S. feltiae

28.10.09

= O =

Sl

Eobez 363 b

L42

16.05.07

1.08.07

17.10.07

16.05.09

20.08.09

28.10.09

cococococo

Eobez 370 1

L43

16.05.07

1.08.07

17.10.07 -

16.05.09

20.08.09

28.10.09

iojoiocioioio

D

“Lobez 337 Cf buczyna

16.05.07

1.08.07

17.10.07

16.05.09

20.08.09

28.10.09

Kliniska365]

i

29.05.07
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Aneks 1 (cd.)

1

4

19.10.09

oluw

146

29.05.07

o8

Kliniska 367 d

19.07.07

Steinernema spp.

12.10.07

12.05.09

Steinernema spp.

10.07.09

19.10.09

Qi0i=iQiOi—

|56,

Kliniska 368 b

L47

29.05.07

Steinernema spp.

19.07.07

12.10.07

12.05.09

10.07.09

19.10.09

lolo~iocloim

Sl

Kliniska 370 h

29.05.07

19.07.07

| Steinernema spp.

12.10.07

12.05.09

S. feltiae

10.07.09

S. silvaticum

19.10.09

O = OO -

.58,

Kliniska441i

L49

29.05.07

Steinernema spp.

19.07.07

12.10.07

S. silvaticum

12.05.09

S. silvaticum

10.07.09

19.10.09

OO O

59,

Trzebiez 205 b

L50

S oo

60.

Trzebiez 248 h

L51

L (=1 (=]

S. silvaticum

61.

Trzebiez 153 ¢

L52

- oo

S. feltiae

62.

Trzebiez 158 d

8.05.09

LS3

8.07.09

29.10.09

—oco

S. feltiae

.63

Trzebiez 198b

L54

8.05.09

8.07.09

©29.10.09

— oo

5, »;_:»il'vdticur'n

|
Uzytki zielone (pastwiska, I

ki)

| Kalica — tgka

23.06.08

20.08.08

22.10.08

ololo

Nawodna —lagka

D56

23.06.08

S. affine (N14)

20.08.08

22.10.08
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Aneks 1

Aneks 1 (cd.)

|

il

2

i
!

66.

Rudnica 1 — taka

S
23.06.08

D57

20.08.08

22.10.08

ociocioiu

67.

Rudnica 2 - 1aka 494

D58

23.06.08

20.08.08

22.10.08

(==l

68.

Jar Zrédliskowy I —
murawa kserotermiczna

D59

23.06.08

H. bacteriophora

20.08.08

(No1)

22.10.08

H. bacteriophora

69.

Jar Zrédliskowy II —
murawa kserotermiczna

D60

23.06.08

H. bacteriophora
(N13)

20.08.08

22.10.08

H. bacteriophora

70.

Krajnik Dolny 1 — mu-
rawa kserotermiczna

D61

23.06.08

20.08.08

22.10.08

s

Krajnik Dolny 2 - mu-
rawa kserotermiczna

D62

23.06.08

20.08.08

22.10.08

Pas wydm nadmorskich

72,

Dziwnéw 1

W63

15.04.06

10.05.06

8.06.06

10.07.06

10.08.06

9.09.06

15.10.06

CiICIOICIOIOIO

Dziwnéw 2

W64

15.04.06

10.05.06

8.06.06

10.07.06

10.08.06

9.09.06

15.10.06

coocococoo

74.

Dziwnéw 3

W65

15.04.06

10.05.06

8.06.06

| Eukeein 1

W66 -
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Aneks 1 (cd.)

0706 |

1 2 L. 4 ]
76. | Eukgcin 2 W67 15.04.06 0
10.05.06 0
8.06.06 0
100706 0
10.08.06 v 0k
» 9.09.06 0 -
'15.10.06 0 -
77. | Lukecin 3 W68 15.04.06 0 =
10.05.06 1 8. feltiae (N37)
g 8.06.06 Lo [Hmegidle ~ = |
10.07.06 0 -
10.08.06 0 -
9.09.06 0 -
15.10.06 g -
N
~ 78. | Pobierowo 1 W69 15.04.06 il & -
10.05.06 0 -
8.06.06 0 -
10.07.06 0 -
10.08.06 0 -
9.09.06 0 -
15.10.06 W g
79. | Pobierowo 2 W70 15.04.06 0 &
10.05.06 0 -
- 8.06.06 0 -
10.07.06 v 0 =
10.08.06 D . -
9.09.06 0 : =
15.10.06 0 -
80. | Pobierowo 3 W71 15.04.06 0 -
10.05.06 0 -
8.06.06 0 -
10.07.06 0 oy -
""" 10.08.06 1 H. megidis
9.09.06 0 -
15.10.06 0 -
81, |Rewall W72 150406 | 0 -
8.06.06 0 -
""""" 10.07.06 0 -
10.08.06 0 -
9.09.06 )5 -
15.10.06 o
82 Rewalz W 150406 0
oupan L ARWRLe ) 100506 0 e
8.06.06 0 -
10.07.06 2l 4
5 10.08.06 0 =
9.09.06 1 S. feltiae
15.10.06 0 =
Rewal 3 W74 15.04.06 0 et
100506 | - 1 S. feltiae
06.06 i S. feltiae
0 -
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Aneks 1 (cd.)
1 2 3

4
10.08.06

9.09.06
15.10.06

[ ==
1

84, | Niechorze 1 W75 15.04.06
10.05.06
8.06.06
10.07.06
10.08.06
9.09.06
15.10.06

[=H=HaHeHe e el
1

85. | Niechorze 2 W76 15.04.06 0 e
10.05.06 g

8.06.06 1 H. bacteriophora
) (NO5)

~ 10.07.06
10.08.06

9.09.06
15.10.06

ociocoo
I

86. | Niechorze 3 W77 15.04.06
10.05.06

8.06.06
10:07.06
10.08.06

9.09.06
15.10.06

S. feltiae
Steinernema spp.

SISO IO

87. | Pobierowo/Rewal . W78 15.04.06
10.05.06

8.06.06
10.07.06
10.08.06

9.09.06
15.10.06

CiI0I0I0I0IOIO
}

Pola uprawne

o Kesoninn AT9 4.05.09 1 S. feltiae (N25)
31.07.09

20.10.09 T i S. feltiae (N38)

89. | Niekionice ABO 4.05.09
31.07.09 B e
20.10.09

S. carpocasae (N24)

oiocim

| A81 4.05.09
31.07.09
20.10.09

-~ 90.

[=H=l=]
I

91.- [ Klamino | A82 = |4.0509
i 31.07.09
20.10.09

456

-0 OO
I

=

o




Aneks 2

Wystgpowanie nicieni owadob6jczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae) w p6tnocno-
-zachodniej Polsce w latach 2004-2009 (ryc.1.1.-1.10.A-D)

Legenda
mapy
wystepowanie nidenl

| © stanowisko bez nicieni x i Bl PE. ) I e

® stanowisko 2 nicienaimi | P % g > i nh L
zabudowa EAt g : :
[
wody
| -
lasy
- e , - d F, ., X

Ryc. 1.1. Lokalizacja stanowisk na obszarach objetych badaniami (nr I-IX, ryc. 1.2.-1.10)
w pétnocno-zachodniej Polsce (mapa zbiorcza)

#Whﬂ

i wipdkaganyoh Pouand CS92 (EPSG 2180)

T M, T < -
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O stanowisko bez nicieni
|| ® stanowisko  niclenaim

geomorfologia wg. Kondrackiego 2002
oy

zabudowa
L]
wody
|

drogi

lasy
S

Ryc. 1.2. Wystgpowanie nicieni owadobéjczych' (Steinernematidae, Heterorhabditidae)
w kompleksach lesnych Puszczy Noteckiej, na terenie nadlesnictw: Migdzychod
i Karwin ;

7 LI
e N
&7 4
4 Schw:df' § ’f//
L ; .
i

\

(]

‘\
v

[/

G
28

Legenda

wystepowanie nicieni

Q stanowisko bez nicieni
® stanowisko 2 niclenalmi
geomorfologia wg. Kondrackiego 2002
e

zabudowa

B

wody .

ol

drogi/linie kolejowe:

Y

lasy )
| / ] pon '~u (By.s
Ryc. 1.3. Wystgpowanie nicieni owadobbjczych (Steinernematidae, Heterorhabditi,

uzytkach zielonych w Dolinie Dolnej Odry oiine
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)
I\
K
1\
%A
\‘\\
E20,
\\ .h-@‘g
\\ ‘—03%7
\ - Lol
L
N
a5 L
\ -
\ o
MEIET™ f e i
‘\ W — ——
Legenda kY ::::
Jro e \ N JI
stanowisko bez nicieni
.“mmlmw ‘\ O J Eza.‘ - k".‘h\
zabudowa ] a5
|
zieler pielegnowana geomort. Dolina Dolnej Odry
-
woda
L]
granica zakladu

Ryc. 1.4. Wystgpowanie nicieni owadobdjczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae) na
skwerach przyzaktadowych na terenie Elektrowni ,,Dolna Odra” w Starym Czarno-
wie ; y

-
- PJ
o Dab
e b i
y 4 % ‘
' Lo e » f
» 4 3 i 5
Legenda: W & ‘:’ R "‘ X B
O stanowisko z nicieniami Bl v iy o 4 X e
® stanowisko bez nicleni | 5 (& i
4§ . 3 o ] ‘\ i ors, o)

T L]

Ryc. 1.5. Wystepowanie nicieni w zieleni miejskiej na terenie aglomeracji szczecinskiej
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wystepowanie nicieni
O stanowisko bez nicieni
® stanowisko z nicienaimi

N geomorfologia wg. Kondrackiego 2002
-

zabudowa

-

wody

L]
drogi/linie kolejowe

lasy
&

Ryc. 1.6. Wystgpowanie nicieni owadob()jczych (Steinernematidae, Heterorhabditi :
) itid
w kompleksach lesnych Puszezy Wkrzafiskiej, na terenie Nadlesnictwa Trzebiezl il

Dolina Dolnej Odry

Legenda
nie nicient

O stanowisko bez nicieni

® stanowisko z nicienaimi

geomorfologia wg. Kondrackiego 2002
-

zabudowa
(]

wody
- -
drogl/linle kolejowe

Ryc. 1.7. Wystgpowanie nicieni owadob6jczych  (Steinernematidae, H. t AT PR
w kompleksach lesnych Pugzczy Goleniowskiej, na terenie Naéleénfc:»:ir%ibgzli‘:ae)
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Legenda
wystepowanie nicieni

O stanowisko bez nicieni
@ stanowlisko z nicienaimi

geomorfologia wg. Kondrackiego 2002
s

Pojezierze Drawskie

zabudowa

-

wady

-

drogi/linie kolejowe ot e s

- e

l:y y ‘ Map data (o) OpenStreethap contrbutors, CC-BY-5A | 0 # e

Ryc. 1.8. Wystgpowanie nicieni owadobdjczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae)
w kompleksach lesnych na Pojezierzu Drawskim, na terenie Nadlesnictwa Lobez

Legenda

wystepowanie nicieni
O stanowisko bez nicieni
® stanowisko z nicienaimi

| geomorfologla wg. Kondrackiego 2002
L

=

| drogiftinie kolejowe

lasy
wa

Ryc. 1.9. Wystepowanie nicieni owadobdjczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae)
w uprawach polowych na Pobrzezu Koszalifiskim X
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Legenda
wystepowanie nicieni

O stanowisko bez nicieni
® stanowisko z nicienaimi

geomorfologia wg. Kondrackiego 2002
L]

zabudowa

|

wody

fa4)
drogi/linie kolejowe

lasy
s

morze baltyckie ,' : = '" W »

. RV 0 Hoay o Sy

Ryc. 1.10. Wystgpowanie nicieni owadobSjczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae)
w pasie wydm nadmorskich na Pobrzezu Szczecifskim

(']

morze Baltyet 2

rzeka Dziwna

Legenda:
O stanowisko z nicieniami
@ stanowisko bez nicieni

Ryc. 1.10 (A). Wystgpowanie nicieni owadobdjczych (Steinernematidae H 1 it
w pasie wydm nadmorskich w okolicach Dziwnowa o erérhabdztldae)
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morze Baltyckie

Legenda: )
O stanowisko z nicieniami
@ stanowisko bez nicieni

Ryec. 1.10 (B). Wyst@powame nicieni owadobdjczych (Steinernematidae, Heterorhabditidae)
w pasie wydm nadmorskich w okolicach Lukecina

morze Baltyckie

Ryc. 1. 10 (C): Wyst¢powame nicieni owadobdjczych (Stemememattdae Heterorhabdztzdae)
w pasie wydm nadmorskich w okolicach Pobierowa
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morze Baltyckie

[ Legenda: ;
O stanowisko z nicieniami s
| @ stanowisko bez nicent | y o i B :
Ryc. 1.10 (D). Wystgpowanie nicieni owadobéjczych (&einemémﬁdwe. Heterorhabditidae)
w pasie wydm nadmorskich w okolicach Niechorza
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