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Anotace

Tato literarni kompilace je zaméfena na soucasné poznani v oblasti
biologickych charakteristik entomopatogenni houby Beauveria bassiana s dlirazem
na vliv abiotickych faktor( na vyvoj a jeji ucinnost na vybrané druhy skodlivého
hmyzu. Znalost abiotickych faktord je dlleZitd pro Uspésny vysledek pfi ochrané
rostlin pred sSkodlivymi Ciniteli timto entomopatogenem. Déle jsou zde uvedena i
specifika, vyhody a pfiklady pouzivani zminovaného entomopatogena pfi biologické
ochrané rostlin. V zavéru jsou posuzovany moznosti vyuziti entomopatogenni houby
B. bassiana v ochrané rostlin na GUzemi Ceské republiky i dalsi aspekty tykajici se
praktického uzivani a rozsireni.

Klicova slova: entomopatogenni houby, Beauveria bassiana, biologicka ochrana

Annotation

This literature compilation focuses on current knowledge in the biological
characteristics of the entomopathogenic fungi Beauveria bassiana, with emphasis
on the influence of abiotic factors on the development and its effectiveness in
selected species of harmful insects. Knowledge of abiotic factors is important for a
successful outcome to protect plants against harmful agents this entomopathogen.
There are also set out the specifics, benefits and examples of using the
aforementioned entomopathogen in biological plant protection. In conclusion, the
possibilities are assessed using the entomopathogenic fungi B. bassiana in plant
protection in the Czech Republic and other aspects concerning the practical use and
distribution.

Keywords: entomopathogenic fungi, Beauveria bassiana, biological control
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1. Uvod

V poslednich letech roste zajem spolecnosti o zdravy Zivotni styl. Stoupa
obecné povédomi o lidském zdravi, kvalité potravin, ale i celého Zivotniho prostredi.
Mnozi z nas si ani neuvédomuiji, jak zemédélstvi v ndvaznosti na produkci potravin,
vSechny tyto oblasti vyrazné ovliviiuje.

Z minulosti jiz vime, Ze pouze chemickd ochrana rostlin (pesticidy) pred
Skodlivymi organismy, sebou ptindsi neblahé dlsledky na Zivotni prostredi,
ekosystémy, organismy i lidské zdravi. Proto je dllezité, ze v dUsledku téchto pficin,
bylo nalezeno feSeni v podobé integrované ochrany rostlin. Tento systém ochrany
vyuziva mnoho metod regulace pred Skodlivymi Ciniteli a zohledriuje vSechny
soucasné pozadavky. Nejvhodnéjsi metodou ochrany rostlin z pohledu vsech slozek
zivotniho prostredi je vSak biologickd ochrana. Tato ochrana se dnes jiz béiné
vyuzZiva za pomoci biologickych prostfedkd na bazi makro i mikroorganismu, jako
jsou napriklad entomopatogenni houby. Pro aplikaci entomopatogenni houby, ktera
pfinese spravny ucinek ochrany, jsou nutné zékladni znalosti ze Zivotniho prostredi a
vyvoje téchto hub.

Tato prace je literarni kompilaci zamérenou na biologickou charakteristiku a
pfipadné mozZnosti vyuZiti entomopatogenni houby B. bassiana v Ceské republice.
Jde o pfibliZeni této problematiky dle soucasnych zjisténi a vyzkumU provedenych v
této oblasti. Je s podivem, 7e i kdy? v Ceské republice probihaji vyzkumy ug&inkd této
entomopatogenni houby, se kterymi maji v zahrani¢i kladné zkuSenosti a
biopreparaty na bazi B. bassiana jsou tam bézné registrovany a Uspésné aplikovany v
béZné praxi, neni u nas registrovan zadny biopreparat na uvedené bazi. Oblasti a
odvétvi na vyuZiti této entomopatogenni houby je mnoho. Pro zajisténi trvalé
udrzitelnosti spolecnosti a produkce kvalitnich potravin pro obyvatelstvo je nutné
hledat ty nejvhodnéjsi feseni. Zde se nabizi jedna z moznosti, jak toho dosahnout ve
formé biologické ochrany, pomoci entomopatogenni houby B. bassiana.



2. Literarni prehled

2.1 Entomopatogenni houby

Na celém svété je odhadovano néco okolo 1.5 milionu druhl hub a do
soucasnosti popsano asi 100 000 druhl (Crous et al. 2006; Bailey et al. 2011). Z
tohoto poctu je znamo vice nez 750 druh(, které mohou plsobit jako obligatni nebo
fakultativni plvodci onemocnéni mnoha druhl hmyzu. (Landa 1994; Hegedus a
Khachatourians 1995; Sikorowski a Lawrence 2009,)

Entomopatogenni houby jsou nejdéle znamé a nejcastéji determinované
entomopatogenni mikroorganismy asociované s hmyzem, protoze jejich rlist na
povrchu téla riznych hostiteld je na rozdil od ostatnich skupin entomopatogennich
mikroorganismG snadno vizualné patrny (Landa 1994). Mezi nimi najdeme jak
vysoce specifické houby (jeden hostitel, i vyvojové stadium), tak i méné specifické
(celd rada druh(, rod(, celedi nebo i vyssich skupin), vztahujici se k vyskytu Ci
napadeni hostitele (Weiser 1966).

Entomopatogenni houby napadaji prevdznou vétSinu herbivornich (nebo
fytofagnich) druhl hmyzu a roztoc(. Hostitele infikuji pomoci spor, které pfilnou na
hostitelové téle a kli¢i v ndvaznosti na podnéty z prostiedi nebo dle biochemickych
podminek. Spory rostouci skrz kutikulu vyuZivaji kombinaci enzymatické reakce a
mechanického tlaku. Po prlaniku kutikulou se Sifi v hostitelové haemocoel,
mezibunécném prostoru i okolo hlavnich organ(l. Pokud je houba schopna prekonat
imunitni systém hostitele pusobici v haemocoel, pak se dale mnozi a Sifi po celém
zbytku téla, ¢asto ve formé kvasinkovych bunék, které nepfirozené prezivaji mimo
hostitele. Hostitel hyne v dlsledku mechanického poskozeni, vyéerpdani zivin a smrti
bunék zplsobené toxiny houby. Relativni vyznam téchto mechanism( se lisi podle
specifického houbového kmenu (izoldtu) — vzorku nebo hostitele. V mnoha
pfripadech je pokles pfijmu stravy jednou z prvnich zjevnych zmén napadeného
hostitele. Smrt nastavd béhem 4-7 dnd od napadeni s naslednou produkci velkého
mnozstvi spor na uhynulém jedinci. Tisice nebo miliony spor mohou byt
produkovany na velkém hmyzu jako jsou kobylky nebo housenky. Spory mnoha
druhl Entomophtorales jsou ,vystrelovdany” do okoli usmrceného hmyzu, aby mohla
byt houba prenesena na nového hostitele. Provadi také radu dalSich prizplsobeni
pro zvyseni prenosu, véetné nacasovani uvolnéni spor v obdobich dne, které jsou
nejvhodnéjsi k ndkaze a ovlivnéni hostitelova chovani tak, aby nemocni jedinci
umirali v exponovanych polohdch (Hegedus a Khachatourians 1995; Bailey et al.
2011).

Dulezité je i prostfedi vyskytu. Napriklad nékteré skupiny (Chytridiaceae) jsou
vazany na vodni prostredi, jiné (Askomycetes, Deuteromycetes) na pudu, dalsi
objevime v provzdusnéném pokryvu vegetace nebo lidskych obydlich
(Entomophthoraceae). Velkou skupinu tvofi houby Zijici nejen na hmyzu, ale i na
mrtvém substratu organickych zbytk( (semena, listi, kara) Sporotrichum,
Cephalosporium, Sphaerostilbe a z&asti Beauveria (Weiser 1966).

Mezi hmyzem a houbami existuji i rdzné vztahy. Napf. houba Septobasidium
ma k cCervcim dvoji vztah - paraziticky az symbioticky. Urcité procento svymi



haustoriemi vysava a ostatni pokryvem mycelia chrani pred parazity. Jsou i takové,
které si hmyz péstuje, jelikoz jsou pro néj uzite¢né napftiklad ambrosiové houby u
mravencu a karovcd (Weiser 1966).

2.1.1 Proc se zajimdme o entomopatogenni houby?

,UdrZitelné hospodareni a ochrana pred skidci: velkd vyzva pro 21. stoleti”

Co to vlastné znamena udrzitelné hospodareni? Hospodareni, které zajisti
uspokojivy Zivot a naplnéni jeho potfeb vSem, ktefi se na ném podileji, bez
poskozeni ekonomickych, socidlnich a environmentalnich vyhlidek pro budouci
generace (Bailey et al. 2010)

Asi 40% ze vSech moznych svétovych vynosl je zni¢eno Skddci (bezobratli,
rostlinné patogeny a plevele) pred sklizni. DalSich 20% je zni¢eno po sklizni. Od
pocatku 60. let 19. stoleti byla ochrana pred S$kddci silné zavisld na pouZiti
syntetickych, chemickych pesticidd, coZ mélo neblahy dlsledek na ¢lovéka i Zivotni
prostfedi (Bailey et al. 2010).

AZ v 26 milionech pfipadl ro¢né na celém svété dojde k otravé pesticidy, na
které 220 tisic lidi zemte, prevazné v rozvojovych zemich (Bailey et al. 2010). Jiz byla
prokdzana souvislost mezi dlouhodobym ucéinkem pesticidd na lidsky organismus a
vyskytem Parkinsonovy nemoci, tykajici se zejména chlororganickych sloucenin
(Elbaz et al. 2009)

Vyvoj a vyroba pesticidl je znacné ndkladnd, proto se na trhu uplatiuji
pesticidy hubici Siroké spektrum Sk(dcl (efektivnéjsi z pohledu vyrobce i
zemédélce). Negativnim dlsledkem pouzivani pesticidd je i pUsobeni na necilové
druhy, které jsou v ekosystémech uZitecné (pfirozeni nepratelé — predatofi). Coz ma
Casto za nasledek, Ze pokud sklidce prezije ucinky pesticidl, jeho populace se zvétsi,
z dlvodu nepfitomnosti pfirozenych nepratel a v téchto pripadech je nutné
aplikovat zvysené davky pesticidi. Organismy , které dosud nebyly povaZovany za
SkGidce, protoZe byly prirozenymi neprateli udrZzovani na nizké uUrovni, se stanou
druhotnym skddcem, v disledku nadmérného pouzivani pesticid. Napriklad v USA
doslo v letech 1960-1980 vlivem pouzivani pesticidli ke zvyseni poctu druht skddc(
baviny ze dvou na osm (Bailey et al. 2011). Nevhodné pouZivani pesticidd vyvolava
sniZzeni ucinnosti na populaci cilového Skddce (rezistence). Dédi¢na rezistence se
mUze projevit snizenim citlivosti bunék nebo vznikem mechanism( odbouravajicich
toxicitu pesticida.

Vhodnym prikladem je rezistence sledovand u DDT, ktera nastala jiZz po
sedmi letech uzivani. Obecné se rezistence na insekticidy vyvine béhem deseti let
(Bailey et al. 2011).

Pfikladem takového skldce, ktery si rychle vytvofi rezistenci, mize byt
cernopaska bavinikova (Heliothis armigera Hiibner). Tento Siroce polyfagni druh se
vyskytuje Africe, Asii, Indii, Japonsku, Australii, Novém Zélandu, Evropé a migruje i
do Ceské republiky. Vyskytuje se na Uzemi jizni a stfedni Moravy a stfednich Cech.
Pravé v tomto pfipadé se nabizi moznost vyuZiti biologické ochrany napfiklad



pomoci entomopatogenni houby B. bassiana, jejiz aplikace na tohoto Skiidce byla
Uspésné provedena (Brezikova 2007; Prasad et al. 2010 ).

Biologicka ochrana se jevi vyhodnad i z hlediska dlouhodobé efektivity. Uvadi
se, Zze 1 USD vlozZeny do biologické ochrany se navraci 30 krat, u chemické ochrany 5
krat (Dirlbekova et al. 1991).

V neposledni fadé je dilezité, Ze produkce entomopatogennich hub pro
biologickou ochranu rostlin je snadnd a pro jejich aplikaci je mozno vyuzit stejnou
techniku jako pro konvencéni chemické pesticidy.

Tyto poznatky by mély byt popudem pro alternativni ochrannd opatreni jako
je integrovana ochrana skidcl (Bailey et al. 2010).

Tabulka 1. Dostupny vybér alternativnich metod k pesticidim
(ptevzato z Advisory Committee on Pesticides 2003; Bailey et al. 2010).

Technologie Rozsiteni Ucinek
Biologickd ochrana
Entomopatogenni houby BéZné rozSifenyl  Dobry
Entomopatogenni viry Bézné rozsireny ?
Mikrobialni antagonisté rostlinnych patogent( BéZné rozsireny ?
Predatofi a parazitoidi Bézné rozsireny Dobry
Konzervace (pfirozeny vyskyt predator( bezobratlych Bézné rozsiteny,  Dobry
Skadch)
Mikrobialni herbicidy Moziny ?
Biochemikalie
Hmyzi feromony Bézné rozsireny Dobry
Antifeedanty Mozny ?
Rostlinné extrakty Mistni zdroje | Proménlivy
Dalsi metody
Komoditni chemikalie Bézné rozsifeny, Pramérny
Zména prostredi Bézné rozsireny Dobry
Fyzikalni a mechanicka ochrana (regulace) Bé&zné rozsifenyl  Dobry
Vybér druhu,odrady,osiva, sadby Bézné rozsireny Dobry
Osevni postup Bézné rozsireny Dobry




2.2 Integrovand ochrana

Chemicka ochrana rostlin sebou pfinesla mnoho negativnich dUsledk( v
souvislosti s pouzivanim organickych pesticidd. Reakci na tyto disledky byl vznik
integrované ochrany rostlin proti skiidcim a patogen(im, kterd je v soucasné dobé
vyuzivana (Hrudova et al. 2009).

Integrovana ochrana je rozhodnuti na zakladé procesu, ktery zahrnuje
koordinované vyuZiti vice opatreni pro optimalizaci kontroly vSech druh( skadct
(hmyz, patogeny, plevele a obratlovce), ekologicky a ekonomicky spravnym
zpUsobem. Z této uziteCné definice je zfejmé, Ze integrovana ochrana vyzaduje celou
fadu opatreni na feseni celé rady problému. Pro tuto strategii je dlleZity monitoring
plodin, zvaZeni vhodného zdsahu a ekonomickych prahovych hodnot (kriticky pocet),
pro aplikaci ochrany rostlin na odlisné skiidce. Ochrana proti skidcim by méla byt
ucinnd, avsak s minimalnimi dopady na ostatni slozky agroekosystému, s ohledem
na potreby vyrobcu, celé spolecnosti a Zivotniho prostredi. (Bailey et al. 2010).

V roce 2009 byla Evropskym parlamentem a Radou EU pfijata velmi
vyznamna smérnice, kterou se stanovi rdmec pro cinnost SpoleCenstvi za Ucelem
dosazZeni udrzitelného pouzivani pesticid(. Z této smérnice vyplyva, Ze ¢lenské staty
(véetné Ceské republiky) popisi ve svych ndrodnich akénich planech zptisoby, kterymi
zajisti, aby vSichni profesionalni uzivatelé uplathovali obecné zasady integrované
ochrany rostlin podle pftilohy Ill nejpozdéji od 1. ledna 2014.

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2009/128/ES
ze dne 21. Fijna 2009,

kterou se stanovi ramec pro ¢innost Spolecenstvi za ticelem dosaZeni udrzitelného
pouzivani pesticidl

Vynatek ze smérnice

6 ,integrovanou ochranou rostlin“ peclivé zvazovani veSkerych dostupnych metod ochrany
rostlin a nasledna integrace vhodnych opatreni, kterd potlacuji rozvoj populaci skodlivych
organismU a udrzuji pouzivani pripravkll na ochranu rostlin a jinych forem zasahu na
urovnich, které lze z hospodarského a ekologického hlediska oddvodnit a které snizuji Ci
minimalizuji rizika pro lidské zdravi nebo Zivotni prostfedi. ,Integrovand ochrana rostlin®
klade dlraz na rlst zdravych plodin pfi co nejmensim naruseni zemédélskych ekosystému a
podporuje pfirozené mechanismy ochrany prfed Skodlivymi organismy;

4. Clenské staty popisi ve svych narodnich akénich planech zpiisoby, kterymi zajisti, aby
vSichni profesionalni uzivatelé uplatiovali obecné zasady integrované ochrany rostlin podle
pfilohy Il nejpozdéji od 1. ledna 2014

(Anonym 2009).



2.3 Biologicka ochrana

Biologickd ochrana rostlin je ochrana provadéna biologickymi prostredky.
Zamérnym vyuzivdnim pfirozenych nepratel Skodlivych organismd nebo
antagonistickych organismu, pripadné jejich metabolitd, k potlacovani populaci
Skodlivych druhtG omezovanim jejich vyvoje a Sifeni. Jejim cilem neni vymyceni
populaci skodlivych Cinitel(, ale regulace jejich ¢etnosti na tolerované urovni, pod
ekonomickym prahem skodlivosti (Véchet 2010).

2.4 Oblasti vyuziti entomopatogennich hub

V zemédélstvi se vyuZivaji entomopatogenni houby hlavné v ochrané rostlin
(biologicka a integrovand) polnich kultur, sklenikovych plodin a sadech proti
SkGdcim patficim do rlznych fadd hmyzu. Najdeme i pfipady, kde jsou vyuZity i
proti hmyzu parazitujicim na zvifatech jako je tfeba drlibez. V USA byla provedena
studie, v které byla sledovana moznost vyuZiti B. bassiana v chovech dribeZe proti
¢melikovci ptacimu (Ornithonyssus sylviarum) (Rassette et al. 2011). Ddle byl
napfiklad provadén vyzkum a aplikace komercné vyrabéného biopreparatu B.
bassiana — balEnce v komercnich klecovych chovech drlibeze nosnic proti mouse
domdci (Musca domestica) (Kaufman et al. 2005). Nebo byl sledovan i pfirozeny
vyskyt B. bassiana v populaci Musca domestica v dribezarnach v La Plata v Buenos
Aires (Siri et al. 2005). Tento vyzkum neni dleZity jen z hlediska zemédélstvi, nybrz i
z pohledu zdravotnictvi, jelikoz Musca domestica je dllezity vektor patogen(, které
mohou byt pfenosné na domadci zvifata, stejné tak i na ¢lovéka. Bylo zjisténo, Ze
Musca domestica je nosicem etiologického plvodce tyfové horecky, uplavice,
cholery, ov¢i mastitidy, zanétu spojivek, détské obrny a dalSich. Dale vektorem
prvokd cyst ménavka uplaviéna (Entamoeba hystolitica), Escherichia coli, lamblie
stfevni (Giardia intestinalis) (Siri et. al. 2005).

V navaznosti na zemédélstvi se nabizi vyuziti v potravinarstvi tykajici se
skladovani zemédélskych komodit, konkrétné skladovani obili v obilnich skladech a
silech, kde mUzZe pusobit napriklad skladistni Skidce koZojed Sedy (Dermestes
maculatus) (Lord 2011). Dalsi oblasti vyuZiti je lesnictvi, kde se napftiklad vyuziva v
ochrané pred lykoZzroutem smrkovym (Ips typographus) v lesnich porostech a dalSimi
(Landa et al. 2001; Kreutz et al. 2004).



2.5 Nejvyznamnéjsi druhy entomopatogennich hub

Tabulka 2. Pfehled nékterych hlavnich telemorf a anamorf rodii Hypocreales
patogennich na bezobratlych (Sung et al. 2007).

Clavicipitaceae

Celed

Cordycipitaceae Ophiocordycipitaceae

Hypocrella, Metacordyceps
Regiocrella, Torrubiella

Telemorfy
Cordyceps s.str.,
Torrubiella

Ophiocordyceps,
Elaphocordyceps

Aschersonia, Metarhizium,
Nomuraea, Paecilomyces,
Pochonia, Rotiferophtora,
Verticillium

Anamorfy
Beauveria, Engyodontium,
Isaria, Lecanicillium,

Mariannaea-like
Microhilum, Simplicillium

Haptocillium,Harposporium
Hirsutella, Hymenstilbe,
Paraisaria, Purpureocillium
Sorosporella, Syngliocladium,

Tolypocladium, Verticillium

Zvyraznénym pismem jsou rody se zastoupenim druh(l vyznamnych v biologické ochrané
rostlin (Landa 1994; Evans 2003). Nepohlavni faze rozmnoZovani (stadium) Zivotniho cyklu
se nazyva anamorfa a pohlavni telemorfa (Vafia 1996). V nasich podminkach Ceské republiky
v oblasti mirného pasu se vyskytuje u rodu Beauveria pouze stadium anamorfy

(Zimmermann 2007).

Tabulka 3. Nejvyznamnéjsi druhy komercéné uzivané nebo zamysleny jejich vyvoj.

(Landa 1994, Koubova 2009).

Druh

Obecna charakteristika

Aschersonia aleyrodis

molicoviti (Aleyrodidae)

Aschersonia goldiana

Aleyrodidae

Beauveria bassiana
Beauveria brongniartii

Siroce polyfagni entomopatogenni druhy

Hirsutella thompsonii

akarifagni, sviluska chmelova
(Tetranychus urticae),
Phyllocoptruta oleivora

Hirsutella rhossiliensis

nematofagni — hadatka (hlistice)

Lecanicillium lecanii (resp. muscarium)

Siroce polyfagni entomopatogenni druh

Metarhizium anisopliae

Siroce polyfagni entomopatogenni druh

Nomuraea rileyi

housenky motyll (Lepidoptera)

Paecilomyces farinosus

Siroce polyfagni, entomofagni, akarifagni

Paecilomyces fumosoroseus

a nematofagni druhy

Tolypocladium cylindrosporum

dvouktidli - Diptera,
komaroviti - Culicidae




3. Beauveria bassiana

3.1 Historie

Prvni, kdo rozlisil entomopatogenni houbu B. bassiana a zjistil jeji patogenitu
na bourci morusovém (Bombyx mori), byl Agostino Bassi z Lodi (Italie) v roce 1835.
Popsal ji v dile ,,Del mal del segno calcinacio o moscardino” (Weiser 1966). Nazyval ji
bilou muskardinou (Zimmermann 2007 ).

Determinace této entomopatogenni houby provedl v roce 1835 Giuseppe
Balsamo-Crivelli, ktery ji zatadil do rodu Botrytis (Botrytis paradoxa), pozdéji zménil
oznaceni na Botrytis bassiana na pocest jejiho objevitele.

O dva roky pozdéji, Audouin dospél k domnénce, Ze tato houba neni Uzce
specificka pouze na bource, ale je mozné jeji vyuziti i proti jinému hmyzu. Jiz v roce
1852, Vittadini v laboratornich podminkach dokazal, Ze infekce je otdzkou davky
spor (Weiser 1966).

V obdobi rozvoje klasické mikrobiologie v druhé poloviné 19. stoleti, za Zivota
Louise Pasteura (*1822,71895) se objevuji teorie vyuZiti parazitickych
mikroorganism k hubeni Skodlivych organisml. Zde je treba vzpomenout
amerického entomologa némeckého plvodu Hermanna Hagena (*1817,1t1893),
jednoho z prednich zakladatel( této teorie (Dirlbekova et al. 1991).

V roce 1912 provedl Vuillemin revizi systematického zarazeni do rodu
Beauveria a druhu bassiana. Tyto poznatky a zjisténi z 19. stoleti jsou pouze
védeckym sdélenim a do praxe nijak nepronikaly (Dirlbekova et al. 1991).

Profesor zoologie I. I. Mec¢nikov na univerzité v Odése (*1845,11916) se stal
zakladatelem celé Skoly pracovnikd pro biologickou ochranu proti Sklidctim a prvni
prakticky prokazal moznost a uzite¢nost, umélé produkce entomopatogennich hub
pro ochranu rostlin. Dokonce i prvni realizoval masovou produkci infekénich ¢astic
entomopatogennich hub pro biologickou ochranu zemédélskych plodin (Dirlbekova
et al. 1991).

Steinhaus (1949), Macleod (1954) a pozdéji De Hoog (1972) provedli
nejobsahlejsi studie o rodech Beauveria a Tritirachium, dale historii rodu Beauveria
a jeho druhll a nakonec i kulturni a morfologickou charakteristiku (Zimmermann
2007).

V C&asti ,,Fungous infection’s”, Steinhaus (1949) shrnul pribéh infekce, vyvoj
onemocnéni a praktické vyuziti B. bassiana proti nékterym hmyzim skGdcim, jako
napfiklad zavije¢ kukuficny (Ostrinia (Pyrausta) nubilalis) nebo obale¢ jablecny
(Carpocapsa pomonella). Také se zminil o praktickém vyuziti Beauveria globulifera,
ktera byla pozdéji soucdsti B. bassiana proti Blissus leucopterus (Zimmermann
2007).

V knize od Miiller-Kogler z roku 1965 je zminéno 28 druh( a celedi Skudcu
hmyzu vyskytujicich se v sadech, sklenicich, lesich a v tropech, proti kterym byla
pouzita B. bassiana z kontrolnich Gcel(. V roce 1981 Ferron vydal recenzi na hubeni
SkGdch houbami Beauveria a Metarhizium véetné zakladnich a praktickych hledisek.
V té dobé byl uzivan biopreparat s B. bassina (Boverin) v SSSR na tisicich hektarech
predevsim proti mandelince bramborové (Leptinotarsa decemlineata) a obaleci



jable¢ném (Cydia pomonella). V Ciné byla B. bassiana produkovana a Siroce
aplikovdna proti zavijeci kukufiénému (Ostrinia nubilalis) v kukurici, Dendrolimus
punctatus na borovici a Nephotettix na ryzi a ¢aji (Zimmermann 2007).

3.2 Taxonomické zarazeni

Taxonomické usporadani hub ¢lenime na oddéleni Chytridiomycota,
Microsporidiomycota, Zygomycota, Ascomycota, Basidiomycota (Kalina a Vana
2005). Vétsina druhl entomopatogennich hub uzivanych v biologické ochrané rostlin
patfi do dvou oddéleni Zygomycota fad Entomophthorales a Ascomycota (Hegedus a
Khachatourians 1995; Bailey et al. 2011). Druhy hub z oddéleni Zygomycota se
vyznacuji asexudlnim (nepohlavnim) rozmnoZovanim na konkrétnich hostitelich
béhem vegetacniho obdobi. Ale po pfezimovani, vyuZivaji i rozmnoZovani sexualni
(pohlavni), které se vyznacuje produkci klidovych spor na konci roku. Ascomycota
zahrnuji houby rozmnoZzujici se sexualné, tak i druhy, které se jevi, Ze tuto schopnost
ztratily (Bailey et al. 2011).

Dalsi  ¢lenéni  Beauveria je pododdéleni Pezizomycotina, tfida
Sordariomycetes, podtfida Hypocreomycetidae, tad Hypocreales (Kalina a Vana
2005). Nedavné fylogenetické rozdéleni dokazuje, Zze Beauveria je monofyleticky v
ramci Cordycipitaceae (Hypocreales) a obé B. bassiana i B. brongniartii byly vyvojové
spojeny do Cordyceps (Rehner et al. 2011).

Béhem let bylo popsano na 14 druhl Beauveria, které se lisily rlstem na
umélych padach a na hmyzu. Macleod (1954) spojil tyto druhy do dvou B. bassiana
a B. tenella. Pozdéji De Hoog (1972) vymezil rod Beauveria Vuillemin na B. bassiana,
B. brongniartii a B. alba. Hlavni synonyma B. bassiana jsou vyznacena v nasledujici
tabulce (Zimmermann 2007).

Tabulka 4. Hlavni synonyma B. bassiana (Zimmermann 2007).

B. bassiana (Balsamo-Crivelli) Beauveria laxa Petch (1931)

Vuillemin (1912) Beauveria globulifera (Speg.) Picard (1914)
Botrytis bassiana Balsamo (1835)
Botrytis necans Massee (1914)
Botrytis bassiana Sacc. subsp. tenella Delacroix
(1937)
Botrytis bassiana var. lunzinensis Szilvinyi(1941)
Botrytis brongniartii subsp. delacroixii (Sacc.
Delacroix (1893)
Botrytis effusa Beauverie (1911)
Botrytis stephanoderis Bally (1923)
Sporotrichum densum Link (1809)
Sporotrichum globuliferum Speggazzini (1880)
Sporotrichum minimum Speggazzini (1881)
Isaria shiotae Kuru (1931)



3.3 Kmeny entomopatogenni houby B. bassiana

Soucasné, vyuzivané, Ci nalezené kmeny entomopatogennich houbovych
kultur B. bassiana a jejich hostitell obsahuje sbirka ARSEF (Anonym 2005).

3.4 Morfologicka charakteristika

B. bassiana se vyznacCuje bilymi, pozdéji nazloutlymi a pfilezitostné
nacervenalymi koloniemi. Spodni strana je bezbarva nebo nazloutld az narizovéla.
Konidiogenni buriky tvoti kulovité nebo barnkovité zakladni ¢asti a az 20 um dlouhé
rachis, vétSinou se formuji cik-cak. Konidie jsou hyalinni, kulovité aZ Siroce eliptické,
obvykle 2-3 x 2-2,5 um. Vznikaji ve skupinach a formuji se ve shluky (Zimmerman
2007).

Klasifikace se provadi nejen dle morfologickych charakteristik, ale i dle
molekularnich identifika¢nich technik, z ddvodl subjektivity morfologickych
charakteristik (Thakur a Sandhu 2008).

3.5 Vyvojovy cyklus

Stejné jako u jinych entomopatogennich hub rod Beauveria napada
hostitelsky hmyz obecné perkutanné.

K pfichyceni na kutikularni povrch dojde v dlsledku hydrofobnosti konidii.
Konidie obsahuji na vnéjsim povrchu hydrophobin.

Kliceni a Uspésna infekce zavisi na radé faktorli, napf. vnimavy hostitel,
stadium hostitele a nékteré faktory Zivotniho prostredi, jako jsou optimalni teplota a
vlhkost. Kli¢eni je dale ovlivnéno nékterymi kutikuldrnimi lipidy, napriklad mastnymi
kyselinami, aldehydy, voskovymi estery, ketony a alkoholy, které mohou mit
antimikrobialni aktivitu. Nicméné kutikula maze byt potazena latkami, které jsou
dllezité pro rozpoznavani hub. Témito latkami jsou volné aminokyseliny nebo
peptidy schopné zpUsobit prichyceni a kliceni.

Obecné plati, Ze houba pronika tenci, nesklerotizovanou oblasti pokozky, coz
jsou spoje mezi segmenty (Zimmermann 2007).

V misté dotyku s pokozkou se houba za¢ne vyvijet, spora se otvird a vypousti
klicek, ktery pronikd chitinovou kutikulou do téla hmyzu. Pronikani klicku je
umoznéno fermenty, vylucovanymi v misté rOstu klicku. Ty zmékcuji chitinovy
povrch, vytravuji otvor, kterym pronikaji do nitra hmyzu. V roce 1958, Huber
prokazal chitinasu (rtstovy vrcholek klicku, spory, hyfy atd.) v Zivnych ptdach kultur
B. bassiana, Metarhizium a Cordyceps militaris a Aspergillus flavus (Weiser 1966).

Druhym mistem, kterym pronika infekce do hmyzu, je Ustni Ustroji a nasledné
stfevo v pfipadé, Ze se postupujici spora zachyti delsi dobu v zahybu pfi jeho
prichodu. Infekce stfevem je tézko priikazna a mozna spiSe jen u dospélych jedincu
hmyzu. Infekéni jsou pouze vzdusné konidie a valcovité endokonidie. Hyfy kutikulu
neprorustaji, z ddvodu nemoznosti vyluéovani enzymu chitinasa, ktery by narusil
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chitin v kutikule. Tretim mistem infekce jsou stigmata hmyzu a poslednim jsou
pohlavni organy (Weiser 1966).

Prabéh infekce a vyvojovy cyklus se sklada z nasledujicich krok:

- ptichyceni spory na povrchu kutikuly hostitele

- kli¢eni spor

- pronikani skrz kutikulu (penetrace)

- pfekonani hostitelovy reakce a imunitniho obranného systému

- proliferace uvnitf hostitele prostrednictvim tvorby hyfalnich
utvarG/blastospor (paraziticka faze vyvojového cyklu)

- saprofytickd faze vyvojového cyklu z mrtvého hostitele a nakonec vznik
novych konidii (sporulace)

(Zimmermann 2007).

Inkubacni doba je zavisla na hostiteli, stadiu hostitele, teploté a virulenci
kmene. U mSice mlzZe trvat 3-4 dny, zatimco v larvach vrubouna 2-4 tydny. Patogen
muze ovliviiovat béhem inkubacni doby celkové chovani, pfijem potravy a s tim
spojené snizeni télesné hmotnosti, ovlivnéni plodnosti, zpUsobit malformace az
behavioralni horecku (Zimmermann 2007).

Nakazu zpUsobuji konidie, kli¢ici na povrchu kutikuly. Po jejich kratkém ristu
na povrchu, vnikaji viakna kolmo do chitinového pokryvu kutikuly a pronikaji do télni
dutiny. Jsou-li vSechny podminky pfiznivé, zacina kliceni 10 hodin po aplikaci a byva
z vétsi casti dokonceno do 20 h pfi 20-25°C. Za nepfiznivych podminek trva az
nékolik dni (Zimmermann 2007).

V misté praniku do kutikuly se wvytvofi nepravidelny tercik (reakce
fenoloxidasy se vzduchem), kterym vnikaji dovnitf vldkna, ta se oddéluji od zakladu
na povrchu kutikuly, postupné se vylerpavaji a odumiraji. Hyfova téliska maji
kvasinkovy tvar a jsou kratka. Hemolymfa je roznasi po celém téle, lymfocyty je
napadaji, fagocytuji je a nasledné hynou. Ani megalocyty (spojeni vétsi poctu
lymfocytd do shlukl) nezabrani postupujici infekci. Hyfy se pomnozZuji,
spotrebovavaji Ziviny z hemolymfy, do které vylucuji metabolity a protedzy. Pohyb
hemolymfy se zastavuje, tukové zasoby se resorbuji, az zlstanou jen slupkovité
shluky bunék. Stfevo vétsinou neni napadeno po celou dobu infekce (Weiser 1966).

Hostitel hyne v dobé, kdy jsou zniceny vSsechny lymfocyty. Poté se v téle tvori
dlouha vlakna, odlisna od kvasinkovych, na kterych vyrUstaji valcovité konidie po
dvou i vice na kratké stopce. Vélcovité konidie, endokonidie (blastospory), jsou 7 um
dlouhé a 2-3 um Siroké. Jejich obsah je hustSi a nazelenaly. Na pocatku nakazy
vznikaji kratké hyfy, jez narUstaji do 7-18 um délky a 3 um Sifky. Jsou prohnutého az
kyjovitého tvaru. Endokonidie nezlstdvaji dlouho uzavieny. Otviraji se uvnitf téhoz
hostitele, v hemolymfé z nich nar(staji dalsi hyfy a na téch se po urcitém rastu tvofi
znovu endokonidie. NaruUstajici hyfy vyplni télo hmyzu bez deformace povrchu tak,
Zze jsou pti rozkrojeni zprvu syrovité, pozdéji houbovité vldknité, az nakonec
sklerotizované (Weiser 1966). Pfi dostatku vihkosti prorUstaji pak hyfy na povrch téla
hmyzu (saprofyticka faze). Za velmi suchych podminek mlze houba setrvavat ve fazi
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hyf uvnitf uhynulého hostitele nebo produkovat konidie uvnitf téla (Zimmermann
2007). Vnitfek téla se méni v sklerocium, ve kterém vysychdnim a zranim se zesiluji
stény vlaken a plazma se zahustuje, ménici se do namodralého nebo nazelenalého
zbarveni. Na povrchu mumifikovaného téla se zdvihaji vldkna, na kterych se vyvijeji
vzdus$né konidie (Weiser 1966).

Entomopatogenni houba B. Bassiana produkuje nejméné tfi rizné jednobunécné
rozmnozovaci Castice. Vzdusné konidie, vegetativni buriky zvané blastospory a
submerzni konidie, které mohou byt izolovany od agarovych plat (Holder a Keyhani
2005).

Snimky zobrazujici nékteré faze vyvojového cyklu B. bassiana.
(Foto archiv Katedra rostlinné vyroby a agroekologie, Zemédélska fakulta, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich).

Obrazek 1. Klicici konidie. Obrazek 2. Primarni hyfa - klicek
(prorGstani do hostitele).

v -
Obrazek 3. Sporulace. Obrazek 4. Mycelium prorUstajici na
povrch usmrceného hostitele.
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3.5.1 Produkce metabolitt - toxinu

Mikroorganismy, zejména houby, produkuji celou fadu latek nebo
metabolitli, prevazné v rdmci jejich sekundarniho metabolismu, které maji obvykle
rdznorodé Gcinky a funkce. Vzhledem k registraci téchto pfipravkd a pripadnému
hodnoceni rizik jsou tyto metabolity i jejich funkce a ucinky v popredi zajmu
toxikologie. Roberts predlozil prvni  komplexni prfehled na toxiny
entomopatogennich hub v roce 1981 (Zimmermann 2007). Dalsi recenzi na toxické
metabolity u téchto hub provedli Vey et al. (2001). B. bassiana produkuje nékolik
toxickych sloucenin in vitro a in vivo. VétsSina z téchto insekticidnich molekul jsou
nizkomolekuldrni sekundarni metabolity, pfevazné cyklické peptidy jako beauvericin,
bassianolide a pigmenty bassianin i tenellin. DalSimi jsou bassianolid, bassiacridin,
beauveriolidy, beauverolidy, oosporein a kyselina stavelova (Zimmermann 2007).

Beauvericin je nejdllezitéjsi slouceninou, ktera byla poprvé zjisténa u B.
bassiana a vyskytuje se i u dalSich hub. Ne vSechny izolaty B. bassiana produkuji
beauvericin in vitro. Vyzkum beauvericinu prokdzal, Ze tento metabolit ma
insekticidni, antibiotické, cytotoxické a ionoforické vlastnosti. Roberts (1981)
zaznamenal nékteré toxické ucinky proti bakteriim, larvdm komar(, zabronozky
solné a dospélcim mouchy domdci. Jsou znamy nékteré uUcinky beauvericinu na
msice  (Schizaphis graminum). Ddle byly zjistény antimykobakterialni
(Mycobacterium tuberculosis) a antiplasmodialni (Plasmodium falciparum) ucinky
beauvericinu a beauvericinu A izolovaného z Paecilomyces tenuipes BCC 1614.
Beauvericin je specificky inhibitor cholesterolu acyltransferasy, ktery je toxicky
kromé jiz zminénych i k mySim a lidskym bunécnym liniim. Tento inhibitor mize
vyvolat programovanou bunécnou smrt podobné k apoptdze a zplsobit cytolyzu. V
pripadé rostlin tato sloucenina neméla vétsi vliv na kofeny melounu, rajcat, pSenice
a jeCmene, avsak vykazuje vysokou toxicitu vici protoplastiim téchto rostlin. | presto
je pravdépodobné, Ze beauvericin nalezeny a izolovany z potravin nebo krmiv v
pfirodé, pochdzi spiSe z rodu Fusarium a jeho druh( spiSe neZ od B. bassiana
(Zimmermann 2007).

Jiny sekundarni metabolit, podobny svymi ionoforickymi a antibiotickymi
ucinky beauvericinu, je bassianolid. Biosyntézu strukturdlné pribuzné latky, tzv.
PF1022, zaznamenali Weckwerth et al. (2000). PF1022 ma silné antihelmintické
vlastnosti a byl nalezen v houbé produkujici pouze sterilni mycelium.

Z kmenu B. bassiana, ktery zpusobil infekci kobylky, purifikovaly Queseda-
Moraga a Vey (2004) toxicky, insekticidni protein bassiacridin, ktery je specificky ke
kobylkam.

Namatame et al. (2004) zjistili, Ze Beauveriolides maji potencial jako Iéciva v
humanni mediciné.

Oosporein patfi mezi jeden z hlavnich sekunddrnich metabolitd,
produkovanych mnoha kmeny B. bassiana. Plsobi jako antivirotikum a antibiotikum
proti gram-pozitivnim bakteriim, ale jen maly Uc¢inek, md na gram-negativni
bakterie. Je zfejmé, Ze oosporein nema antimykotické a fytotoxické ucinky.
Komplexni prehled o oosporeinu sepsali Strasser et al. (2000), Vey et al. (2001) a
Seger et al. (2005 a,b). Posledni dileZitou slouceninou, produkovanou B. bassiana je
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kyselina stavelova. Ta je povaZovana za vyznamny faktor patogenity, jelikoZ je
schopna rozpoustét specifické kutikularni proteiny, jak uvadi Vey et al. (2001).

3.6 Vztah k abiotickym faktordm

Sifeni a prefiti jakéhokoliv mikroorganismu v Zivotnim prostfedi je silné
ovlivnéno nékolika abiotickymi a biotickymi faktory. Nejvice limitujici pro houby z
faktor( abiotickych v Zivotnim prostredi jsou teplota, vihkost a slunecni zareni. Tyto
faktory jsou také zodpovédné za efektivni, komerc¢ni vyuZiti entomopatogennich
hub. Vyznam téchto ekologickych parametrld rozpoznali ve stejném roce Clerk a
Madelin i Miller-Kogler (1965).

3.6.1 Teplota

Teplota mlze ovlivnit faze vyvojového cyklu a vlastnosti entomopatogena
jako napfiklad kli¢eni, rast, Zivotaschopnost v hostiteli a v Zivotnim prostredi. Vysoké
teploty mohou inaktivovat entomopatogen pred kontaktem s hostitelem, ¢i mohou
snizit nebo naopak urychlit rist v hostiteli, coZ je zavislé na konkrétnich pozadavcich.
Naproti tomu nizké teploty mohou sniZit nebo zastavit kliceni i rlst, a tim padem
zpomalit, ¢i prodlouzit uspésnou infekci.

U B. bassiana je optimalni teplota mezi 23-28°C, minimadlni 5-10°C a
maximalni okolo 30-38°C (zavislé na testovanych kmenech) . U africkych kmen( B.
bassiana byla zpomalené kliceni, radialni rdst a sporulace pti 15 a 35 °C, zatimco
optimalni teplota odliSnych kmen( byla mezi 20 a 30°C nebo 25-30°C. Naproti tomu
kmeny B. bassiana pochazejici z subantarktickych pld z ostrova Macquarie vyklicily
pfi 5°C. Smrt zpUsobena vysokou teplotou nastava pfi 50°C po dobu 10 minut
(Zimmermann 2007).

Obrazek 5. Polymorfismus stfedové kultury u B. bassiana vyvolany rlistem za
rtiznych teplot na Petriho miskach
(Foto archiv Katedra rostlinné vyroby a agroekologie, Zemédélska fakulta, Jiho¢eska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich).
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3.6.2  Vlhkost

Vlhkost je velmi dllezitym faktorem Zivotniho prostredi ovliviiujicim Ucinnost
a preziti entomopatogena. Kliceni spor na kutikule hmyzu a nasledna sporulace po
smrti hostitele, vyZaduji vysokou vlhkost. Vysoka nebo nizkd vlhkost vzduchu, ve
spojeni s vysokou teplotou, mlze mit vliv na Zivotaschopnost a perzistenci
houbovych spor. Musime rozliSovat mezi makroklimatem a mikroklimatem a mezi
prostfedim s vysokou vlhkosti nebo prostfedim s nizkou vlhkosti na listech nebo
povrchu hmyzu, pti posuzovani ucinka vlhkosti v dané lokalité. Obecné plati, Ze
rozsah relativni vlhkosti (RH) pro kliceni B. bassiana konidie je 92-100%. K
nepatrnému snizeni kliceni dochazi pfi 99% RH, zatimco kli¢eni a rlist je zpomalen
pfi 92% a 94%. Nicméné houbové infekce hmyzu byly zaznamenany i pfi relativné
nizkych vlhkostech 60-70%. V téchto pripadech byla pravdépodobné vilhkost na
povrchu hostitele nebo olisténi vy3si. Usp&sné infekce byly také pozorovény pfi nizké
relativni vlhkosti u olejovych formulaci preparatu. Zivotaschopnost pFi rdznych
teplotach je také silné ovlivnéna relativni vlhkosti samotné konidie. Napfiklad
Zivotaschopnost suché konidie B. bassiana byla 635 dni pfi 8°C a 0 % relativni
vlhkosti naproti tomu 25-28 dna pfi 25°C a 75.8% RH. Nizsi relativni vihkost dokonce
zvysuje Zivotaschopnost spor i pri vyssi teploté (Zimmermann 2007).

3.6.3 Slunecni zareni

Slunecni zareni je nejvice Skodlivy faktor Zivotniho prostredi zejména UV-B
(290 - 330 nm) a UV-A (330 - 400 nm), ktery ovliviiuje perzistenci houbovych
insekticid. Vysledky prezentované v literatufe ukazuji, Ze entomopathogeni jsou
inaktivovani béhem nékolika hodin nebo dni, pokud jsou vystaveni slune¢nimu
zafeni. V laboratornich experimentech, pfi simulovaném slunecnim zareni, byly
témér vSechny (99%) konidie B. bassiana deaktivovany pfti zareni UV-C po témér 16
minutach, pfi UV-A a UV-B asi po 31 min. Po ozafeni simulovanym slunec¢nim
svétlem nastal polocas rozpadu konidii B. bassiana okolo dvou hodin. V laboratofi se
preziti konidii aplikovanych ve vodé na sklenénych krycich sklickach a na Zithnaku
hfebenitém (Agropyron cristatum) snizila o vice nez 95% pfi expozici UV-B zafenim
po dobu 15 min. PreZiti konidii v oleji bylo vice zfetelné na skle (74% Umrtnost po
dobu 60 min) neZ na listech (97% umrtnost po dobu 60 min). Vyznamné rozdily v
citlivosti k simulované slunec¢nimu zareni mezi izolaty B. bassiana byly prokazany
Morley-Davies et. al.(1995). Skodlivé uc¢inky sluneéniho zafeni maji tedy za nasledek
pomérné kratké pretrvavani mikrobidlnich agens po aplikaci, coz vedlo k zaclenéni
raznych UV protektantl do konididlnich pripravk( ¢i biopreparatl (Zimmermann
2007). Napriklad jednou ze studii zabyvajici se zmirnénim dulsledkd slunecniho
zareni, bylo posuzovani vhodnosti Tinopalu jako posilujiciho adjuvantu ve
formulacich entomopatogenni houby B. bassiana. Bylo zjisténo, Ze Tinopal poskytuje
Uplnou ochranu pred slune¢nim zafenim az 3 h od zacatku expozice a za vhodnych
podminek dokonce az 4 hodiny (Reddy et al. 2008).

Védci se jiz zabyvaji i moznosti genetického ovlivnéni vlastnosti kmena B.
bassiana dle vyhovujicich abiotickych faktord pouziti (Zhang et al. 2009).
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3.7 Rozsifeni — geografie

B. bassiana je nejrozsifenéjsi zastupce rodu entomopatogennich hub na
svété. Najdeme ji jak v mirném pasu, tak i v tropickych oblastech. MaclLeod citovany
Zimmermann(2007) uvadi, Ze B. bassiana byla izolovana ze 63 rliznych druht hmyzu
v raznych lokalitdch po celé Kanadé. Ddle se zminiuje o pfitomnosti kmend i v
plicnich tkanich 14 hlodavcl (Mancebo et al. 2009), nybrz nasledné histologické
vySetfeni neprokazalo,

Ze houba vytvafri patologické stavy ¢i zmény v tkanich.

Vyskyt a rozsifeni B. bassiana v rGznych zemich a oblastech nalezneme v
publikaci Domsch et al. (1980). Zpravy o vyskytu jsou zndmy z Turecka, Pobrezi
slonoviny, rovnikové, zdpadni, stfedni a jizni Afriky, Baham, Nepalu, vychodni Sibire,
Nového Zélandu a Japonska (dalsi staty jsou uvedeny v tabulce 5.)

Vyskytuje se v padach na rliznych stanovistich at jsou to hory, viesovisté,
raSelinisté, savany, lesni a obdélavané pady, pisecné duny, poustni ptdy. Nalezneme
ji v jeteli, v tekouci vodé, odumrelé kire, hnizdech volné Zijicich ptakd, jejich pefi a
trusu. B. bassiana byla také izolovdna na povrchu rostlin a dokonce i uvnitf pletiv
(endofyty).

Byla dokonce odizolovdna i ze vzduchu, prestoze neni béinou vzdusSnou
houbou, kterd by se zde vyskytovala. A to jak v lese, nemocnicich nebo vlhkych
bytech alergickych pacient(. V Norsku byl potvrzen i vyskyt v povrchové pitné vodeé,
avsak nikoliv v podzemni (Zimmermann 2007).

Tabulka 5. Pfirozeny vyskyt B. bassiana a B. brogniartii v ptidé na odliSnych
mistech rliznych stat
(Zimmermann 2007).

Misto nalezu Vysledky Odkaz
Kanada 266 pudnich vzorkd z 86 mist, druhy s Bidochka et. al.
nejvétsi Cetnosti B. bassiana (187 izolatd) a (1998)
M. anisopliae (357 izolatl)
Ceska Republika, 146 pGdnich vzorkd odizolovano 25 kmen( Landa et. al.
Jizni Cechy, ornd  B. bassiana. (2002)
ptda
Finsko Z 590 pudnich vzorkt byla B. bassiana Vanninen
izolovana v 19,8%. (1996)
Némecko Ve 100 pudnich vzorcich z rdznych lokalita | Kleespies et al.
padnich typl byla B. bassiana pfitomna v (1989)

Italie — Jizni cast

22%.
Ve 188 pudnich vzorcich nejbéznéjsi

Tarasco et al.

entomopatogen B. bassiana. (1997)
Japonsko B. bassiana Casto izolovana z lesnich pud. Shimazu et al.
(2002)
Ostrov Macquaire Ve 163 subantarktickych pGdnich vzorcich Roddam a Rath
jeden obsahoval B. bassiana. (1997)
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Nepal B. bassiana izolovana z nékolika pladnich

vzork(

Vyskyt B. bassiana byl vyssi na pastvé nez v

lese Ci orné pudé.

Vyrazné vyssi vyskyt entomopatogennich

hub v plidé z poli na ekologickych farmach

nez na farmach konvencnich. Nalezené

druhy byly B. bassiana, M. anisopliae a T.

cylindrosporum.

Panama — tropicky B. bassiana byla zjisténa v ptdé blizko

les koloniii tropickych mravencd.

Polsko — jable¢né a B. bassiana byla dominantni v pldé pod
Svestkové sady drnem v obou druzich sadu.

Novy Zéland

Norsko — Severni
casti

Polsko — chmelové B. bassiana ve viech pudnich typech a
plantaze a orna oblastech.

puda

Polsko — hory B. bassiana a B. brongniartii byly izolovany z
Sudety rGznych oblasti.

Polsko - rtizné B. bassiana byla dominantnim druhem v
pudni typy blaté a sprasi.

Spanélsko - Alicante B. bassiana se nej¢asté]i vyskytovala ve 21%
v padach z 61 stanovist.

Analyza padnich vzork( z 82 poli : B.
brongniartii se vyskytovala na pidnich
stanovistich kolonizovanych jejim
hostitelem, chroustem obecnym Melolontha
melolontha, B. bassiana také izolovana.
Plida z 105 stanovist 21sadu: v 16. sadech
prevazné B. Bassiana a M. anisopliae.

Svycarsko

USA

3.8 Sortiment hostiteld

Dhoj a Keller
(2003)
Barker a Barker
(1998)
Klingen et al.
(2002)

Hughes et al.
(2004)
Sapieha-
Waszkiewicz
et al.
(2003)
Mietkiewski et al.
(1996)

Mietkiewski et al.
(1994)
Tkaczuk a
Mietkiewski
(1996)
Asensio et al.
(2003)
Keller et al.
(2003)

Shapiro-llan et al.
(2003)

B. bassiana je vsudypfitomna entomopatogenni houba, ktera byla zjisténa a
izolovdna z velkého poctu rGznych fadd hmyzu (Zimmermann 2007). MaclLeod
(1954) se zminuje o 60. druzich hmyzu, z nichz byly kmeny Beauveria izolovany.
Leatherdale (1970) zapsal hostitele 106. druhl entomopatogennich hub znamych z

Velké Britanie .

Soucasny sortiment hostitel(l B. bassiana obsahuje sbirka ARSEF (viz kmeny).
Na konci této prace uvadim mozné priklady nékolika radl a jejich zastupct, véetné

jejich studii nebo aplikaci, které jiz byly provedeny (viz kapitola 4.).
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3.9 Rozpad a chovani v Zivotnim prostredi

Studie o rozpadu a chovani mikrobialnich agens jsou dulezité vzhledem k
jejich ekologické bezpecnosti. Naptiklad potencidlni Uc¢inky na necilové organismy,
véetné jejich rozptyleni v Zivotnim prostfedi nebo pfipadné mozna znecisténi
podzemnich vod(Zimmermann 2007).

Pfenos vzduchem a perzistence

Konidie B. bassiana jsou suché, malych rozmér( a vytvareji se v praskovych
seskupenich. Z uvedeného vyplyva, Ze tyto druhy konidii jsou snadno rozptyleny ve
vzduchu. Proto je zfejmé, Ze Sifeni konidii je zajisSténo pomoci hmyzu (Zimmermann
2007).

Existuji i studie, v kterych se védci snazi tuto moznost vyuZit jako prostredek
pro Sifeni biologické (mikrobialni) ochrany. Béhem pokust v Kanadé a ve trech
ptipadech v Jordansku byly hodnoceny faktory ovliviujici pfrenos B. bassiana véelami
s vyuzitim ddvkovace inokula zabudovaného v ulu. Pocty konidii, pfrenasené véelami
a uvolnéné z rozprasovace, se liSily v zavislosti na typu pouZzitého nosice. Jako nosic¢
byla pouzita mouka rGznych plodin, bramborovy Skrob a vloc¢ky z brambor. Nejvice
inokula ziskaly véely s nosi¢em kukufiéné mouky. Tato studie ukdzala, Ze vcely
medonosné kranské (Apis mellifera carnica Pollmann) maji velky potencial pro
prenos B. bassiana v polnich kulturach. To také otevira dal$i moZnosti pro studium
zavadéni vcel pro dalsi mikrobialni Cinitele biologické ochrany (Al-Mazra'awi et. al
2007).

V dalsi studii je vyuzita moZnost vektorovani ¢meldkem (Bombus impatiens
Cresson) a je zde studovana optimalni smrtelnd davka pro sklidce i pfijatelnd pro
nosice (Kapongo et al. 2008).

Zivotaschopnost spor B. Bassiana ve vzduchu je ovlivnéna predeviim
abiotickymi faktory (teplota, vihkost a sluneéni zéfeni). Zivotnost suchych konidii na
sklenénych plochach se snizuje, jak uchovanim pfi zvysené teploté od 8 do 25 °C, tak
i plsobenim svétla. Vysoka skladovaci vihkost snizuje klicivost dfive nez pfi nizké
vlihkosti. Nepochybné pfirozené slunecni svétlo je jednim z nejdllezitéjsich faktord,
které ovliviuji preziti houbovych spor ve vzduchu a na rostlinach (Zimmermann
2007).

Pohyblivost a perzistence ve vodé

Existuji rGzné aspekty tykajici se pohyblivosti a perzistence houbovych spor
ve vodé. Voda mUze byt pouzita pro dlouhodobé uchovavani hub v laboratornich
podminkach, dale je zodpovédna za presun - prlsak spor do pudy, a také za rozptyl v
prostiedi destovymi kapkami. Skladovani houbovych kultur ve vodé je snadna a
levhd metoda, kterou pouzil jiz v roce 1939 Castellani. (Zimmermann 2007)
Boesewinkel (1976) byl schopen uchovavat 650 rostlinnych patogennich a
saprofytickych hub Uspésné ve sterilni, destilované vodé pfi pokojové teploté po
dobu aZ sedmi let. Destové srazky hraji aktivni roli v Sifeni B. Bassiana z pUdy na
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povrch O. nubilalis (Zimmermann 2007).
Pfesun a perzistence v pudé

Pohyblivost houbovych spor v plidé je zplsobeno predevsim vodou (destém)
a pldnimi ¢lenovci. Na rozdil tomu perzistence zavisi na nékolika abiotickych
(specifické vlastnosti pldy, teplota, vlhkost, voda a obsah agrochemikdlii) a
biotickych faktorech (pldni mikroorganismy a padni ¢lenovci).

Mobilita houbovych spor v plidé ma vyznam ze dvou rlznych davodda.
Prvnim je efektivni biologicka ochrana rostlin pred pldnimi Skddci, ktefi se vétsinou
Zivi na kofenech hostitelskych rostlin. V tomto ptipadé je nutno houbu introdukovat
v oblasti kofene, aby nastal kontakt s hostitelskym hmyzem. A druhym ddvodem
jsou uvahy o vlivu na Zivotni prostredi, kdy musi byt prokdzano, Zze houba prosakuje
pouze do korfenového prostoru a nedosahuje nebo nekontaminuje spodni vody
(Zimmermann 2007). V této souvislosti Marshall a Bitton (1980) poukazali na to, Ze
mikrobidlni adheze ma zasadni vyznam ve funkci a dale na vzajemné plisobeni mezi
mikroorganismy. Pfichyceni mikroorganismi na povrch zajistuje, Ze nejsou
vylouéeny z konkrétnich ekosystéml. To znamena, Ze pfichyceni muize byt
predpokladem pro vztah mezi mikro a makroorganismy.

Dale Mietkiewski et al. (1995) prokazali, Ze B. Bassiana byla nalezena od 0-5
cm do 20-25 cm hloubky v rliznych obhospodafovanych pldach. Otdzkou vsak
zUstdva, jak hluboko mohou tyto houby prosakovat do pady. Prvni experimenty s
ostatnimi druhy hub ukazuji, Ze houbova spora a pldni typ mlze mit vliv na migraci.

Vertikalni pohyb komeréné formulovanych konidii B. bassiana méfili Storey a
Gardner (1987) ve Ctyrech sloupcich (30,6 cm) prosetych pldnich typQ. Pfi aplikaci
vodné suspenze konidii B. bassiana do pldy bylo nalezeno 90% z Zivotaschopnych
kolonii tvoficich jednotky v 15.2 cm pldniho sloupce u dvou pldnich typu. U dalSich
dvou pldnich typl se priblizné 12,5% kolonii tvoficich jednotky premistily pres cely
padni sloupec 30.6 cm a byly nashromdazdény v odpadnich vodach. Kdyz byl svisly
pohyb formulovanych konidii B. bassiana sledovan u nedotéenych padnich typu,
migrace byla vyrazné nizsi nez u zkoumanych sloupct s prosatymi pidami. Vétsina,
tj. 94% z konidii zGstala v hornich 5 cm u vSech ¢tyr pUdnich profild jak uvedli Storey
a Gardner (1988) a dale Storey et al. (1989). Tato pozorovani ukazuji, ze ptdni typ i
padni porézni struktura (proseté proti nenarusené padé) a pravdépodobné také tvar
a velikost spor ovliviiuji jejich pohyb v padé. A nakonec pohyb v horizontalnim i
vertikalnim sméru je také umoznén chvostoskoky a Zizalami.

Perzistence

V této souvislosti je jednim z hlavnich aspektl pudni houbova stagnace.
Watson a Ford (1972) uvadéji, Ze tento termin popisuje jev, kdy houbové
Zivotaschopné propagule, které nejsou pod vlivem endogenni ¢i konstituéni
dormance, nekli¢i v nesterilni pldé pfi teploté a vlhkosti pfiznivé pro kliceni.
Ptipadné rUst hyf je opozdény nebo ukonceny jinymi podminkami ptidniho prostredi,
neZ jsou teplota a vlihkost.
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Rozsitrené houbové stagnace v padé nalezli a postulovali Dobbs a Hinson jiz v
roce 1953. Pudni houbové stagnace byly ur¢eny obecnym a dynamickym jevem v
pfirozenych plGdach (Zimmermann 2007). Prvni pokusy zamérené na preziti B.
bassiana v ptdé provedli Huber (1958), pozdéji Wartenberg a Freund (1961). Autofi
zjistili, Ze antibiotické mikroorganismy potlacuji kli¢eni konidii B. bassiana v pUdé.
Dosli k zavéru, Ze B. bassiana je slabym saprofytem a hovoti o ,konzervacnim
efektu” zplUsobeném antibiotickymi mikroorganismy, jako jsou aktinomycety. Podle
Clerk (1969) néktefi autofi uvadéji, ze konidie B. bassiana podléhaji fungistatickym
ucinkm v ptirodnich padach. Nicméné povaha inhibitoru odpovédna za pudni
houbovou stagnaci je stale neznam3, i kdyz néktefi autofi se domnivaiji, Ze inhibicni
latky uvolnéné pladnimi mikroorganismy hraji vyznamnou roli v houbové stagnaci.
Clerk (1969) zjistil, Ze konidie B. bassiana jsou schopny kliCit ve sterilizované pldé
nebo pldé stimulované néjakym vnéjsim zdrojem Zivin. Z uvedeného vyvodil zavér,
Ze pritomnost hmyzu v pldé by mohlo ovlivnit chovani konidii. Dale pozoroval
inhibici konidialniho kliceni a hyfalniho rGstu B. bassiana v nesterilizovanych
vodnych extraktech pldy. Extrakty z nejhlubsSich vrstev pGdy byly méné inhibujici,
neZz extrakty z pUd, prekryté vrstvami bohatych na humus. Inhibice byla snizena
autokldvovanim a filtrovanim extraktd, coz naznacuje, ze padni mikrofléra ma vliv na
¢innost Beauveria spp.

Muller-Kogler a Zimmermann (1980) dospéli ke zjisténi, ze B. bassiana
uloZzend pti 4°C ve sterilni pldé je Zivotaschopnd jesté po Sesti letech. Dale se
zabyvali (1986) perzistenci konidii B. bassiana v uméle kontaminované zeminé v
laboratornich a polnich podminkach. Pfi zahajeni experimentu v fijnu, se pocet
Zivotaschopnych konidii snizil z cca. 108g™" v suché padé na cca 10* az 10° po jednom
roce v zavislosti na hloubce pldy. Kdyz byl experiment proveden v kvétnu, tak na
zacatku byla odpovidajici hodnota 107 a po uplynuti jednoho roku pfiblizné 10°g™
konidii v suché pUdé. Ztrata fungistatickych mechanism0 sterilizaci predpokladal jiz
McDowell et al. (1990). Groden a Lockwood (1991) dolozili fungistaticky vliv na B.
bassiana ve dvou pldach z rGznych oblasti. Fungistatickda droven se pohybovala v
rozmezi let a narlstala se zvysujicim se pH v puadé. Sterilizace plady pred
biologickymi zkouSkami ma za nasledek 10. - 1000. nasobné snizeni LCso hodnoty
smrtelného ucinku prvniho a tretiho instaru Elasmopalpus lignosellus. Tyto nalezy
jsou také podloZeny Rosin et al. (1996), ktefi zjistili, Ze pida obsahujici cerstvy hnuj
poskodila B. bassiana, zatimco vysoky podil kompostovaného hnoje Ize povazovat za
pfinosny. Je zfejmé, ze nékteré faktory v ¢erstvém hnoiji snizuji preziti B. bassiana.

Perzistence blastospor B. bassiana v pudé a jejich ochrana jilovitou vrstvou
zkoumali Fargues et al. (1983). Nechrdnéné blastospory B. bassiana byly
inaktivovany po 3 tydnech inkubace v pudé, zatimco blastospory potazené jilovitou
vrstvou byly stale aktivni po dvou mésicich pfi 20°C. Jilovita vrstva je ochrana proti
biologickému rozkladu houbovych propaguli bakteriemi a prvoky v pldé. Autofi
uvadeéji, Ze antagonisté zapojeni do rozkladu blastospor, musi byt povaZovani za
dllezitou soucast environmentalni reakce na hromadnou introdukci houby pro
biologickou ochranu. Storey et al. (1989) odhaduje, Ze perzistence aplikovanych
konidii je asi 200 dnu, zatimco granulovana formulace pretrvava déle. Studdert et al.
(1990) studovali vztah mezi potencidlem pldni vody a teploty na preziti konidii B.

20



bassiana s jilovou povrchovou uUpravou a bez ni ve dvou nesterilnich padach.
Nejdelsi primérna hodnota polocasu rozpadu konidii byla 44,4 tydn( v piscité hliné
pfi 10. barech (0,0 baru = saturace) a 10°C. Jilovitd vrstva prodluzuje preziti konidii.
Preziti bylo delSi v nizké organické pidé v porovnani s vysokou organickou raselinou.
Vysledky naznacuji, Ze preziti konidii je ovlivnéno nékolika fyzikalnimi faktory a padni
mikroflérou. Sledovani introdukovanych mikroorganismd v Zivotnim prostredi je
nezbytné nejen pro rozvoj novych agens v biologické ochrané, ale také pro
pochopeni jejich interakce s Zivotnim prostfedim, jejich ekologicky dopad a
posuzovanim bezpecnosti (Zimmermann 2007).

Obrazek 6. Zivotni cyklus anamorfy B. bassiana v severnich oblastech mirného
pasma dle soucasnych znalosti ekologie hub
(Meyling a Eilenberg 2007; foto Pavlicek).
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3.9.1 Vliv na necilové organismy

Vyzkumy na pfirodni vyskyt B. bassiana prokazaly, Ze tato houba se Siroce
vyskytuje v pldé, stejné tak i na hmyzu a ve vzduchu. To znamena, Ze existuje
dlouhodobé evolué¢ni souziti s jinymi mikroorganismy, které zahrnuji rtzné druhy
interakci. Z hlediska bezpecénosti je hlavnim problémem to, Ze mikroorganismy,
pouzité pro biologickou ochranu, by mohly ovlivnit nebo se premistit na dalsi
necilové mikroorganismy. Agens biologické ochrany by mél prezivat a byt schopni
vykonavat cinnost biologické ochrany po aplikaci na rostliny nebo do pudy, ale
nemél by narusovat rezidentni mikrofléru (Zimmermann 2007). Wang et al. (2004)
sledovali osudy inundativné aplikovanych kmenU B. bassiana proti Dendrolimus
punctatus v jihozapadni Ciné. Pavodni a cizi kmeny byly znovu izolovédny bé&hem
jednoho roku a byla zjisténa prevaha plvodnich kmen( v mistnim prostredi. Coz
naznacCuje, Zze je nové cizi kmeny nevytésnily. Kromé toho, vyména genetické
informace u B. bassiana mezi plvodnimi a introdukovanymi kmeny v oblasti, je
nepravdépodobna, vzhledem k velkému poctu vegetativné kompatibilnich skupin
(Castrillo et al. 2004).

Existuje nékolik praci o interakci Beauveria spp. s hyperparasitickymi,
antagonistickymi a predevsim fytopatogennimi houbami, které zminuje
Zimmermann (2007).

Vliv na rostliny

B. bassiana je typicky houbovy entomopatogen obyvajici pldu. Nicméné,
otazku moznych fytopatogennich vedlejsich ucinkt nebo jakychkoliv jinych interakci
s rostlinami nelze opomenout. Za poslednich 100 let byla B. bassiana pouzita pro
biologickou ochranu u mnoha skldct hospodafskych plodin, troficky vdzanych na
listy nebo koreny, kde bylo mnoho pfileZitosti k pozorovani Skodlivych ucink( na
rostliny (Zimmermann 2007).

Miiller-Kogler pti zkoumani literatury zabyvajici se touto problematikou v
minulosti (1965) dospél k zjisténi, Ze vedlejsi ucinky nebo jina jakakoliv
fytopatogenni cinnost na rostlinach neni zndma. Sami miZeme v soucasné dobé
dospét k podobnému zavéru.

Nedavny vyzkum ukazal, Ze existuji rizné tri-trofické interakce mezi rostlinou,
Skiidcem neboli hmyzem troficky vazanym na rostlinu a entomopatogenni houbou
napadajici tyto herbivory. Elliot et al. (2000) vyslovili hypotézu, zdali rostliny
nepouZivaji entomopathogena jako osobniho strazce proti herbivoram.

Nejzajimaveéjsi interakce jsou nasleduijici:
1. Rostliny mohou mit vliv na infekci entomopathogena;
2. Rostliny mohou mit vliv na perzistenci entomopathogena;

3. B. bassiana muZze pretrvavat jako endofyt uvnitf rostliny.

Existuje nékolik studii naznacujicich, Ze rostlinné druhy mohou mit vliv na
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infekénost a perzistenci B. bassiana. Ramoska a Todd (1985) zjistili, ze Skadci Blissus
leucopterus, ktefi byli krmeni ¢irokem a kukufici, jsou odolné;jsi viici B. bassiana nez
v pripadé skdcl Blissus leucopterus krmenych jeémenem. Druh Bemisia argentifolii
vyskytujici se na baviné, byla vyrazné méné citlivd na houbu, nez v pfipadé melounu.
Kouassi et al. (2003) zaznamenali na listech salatu a celeru, umrtnost dospélcl
Lygus lineolaris 78-91%, sedm dni po osSetieni. Poprawski et al. (2000) dospéli k
zjisténi, ze nymfy molice sklenikové (Trialeurodes vaporariorum) byly velmi citlivé k
B. bassiana na okurkach, zatimco hmyz vyskytujici se na rostlinach rajcete byl
vyznamné méné citlivy.

B. bassiana byla zaznamendna i jako endofyt nékterych rostlin,
zvlasté kukurice, maku, kakaa a banant (Zimmermann 2007).

J¢inky na padni organismy

B. bassiana je houba béiné vyskytujici se v pldé s Sirokym sortimentem
hostitel(, a proto je duleZité sledovat interakce nebo uclinky na dalsi necilové
bezobratlé organismy, obyvajici padni prostfedi. V roce 1964 Samsinak zjistil, Ze
roztoCi syrohub plisnovy (Tyrophagus putrescentiae) a sladokaz moucny (Acarus
siro) nejsou citlivi k B. bassiana. T. putrescentiae je troficky vazan na Zivé i mrtvé
larvy hmyzu infikované Beauveria. Tento druh roztoce je také schopen prendset
spory B. bassiana z infikovanych larev zavijeCe voskového (Galleria mellonella) na
zdravé. Dale B. bassiana nalezli Visser et al. (1987) ve vysoké frekvenci a velkém
pocCtu na Onychiurus subtenuis. Folsomia candida neni citlivy na B. bassiana.
Prozatimni zjisténi ukazuji, Ze neexistuji Zadné nebo velmi nizké Skodlivé ucinky na
testované, pldu obyvajici chvostoskoky a roztoce. Naproti tomu chvostoskoci pasobi
jako vektor B. bassiana a tak muzou hrat dulezZitou roli pro Sifeni a prfenos této
houby v pddé (Zimmermann 2007).

Ucinky na vodni organismy

Zadnou toxicitu nebo patogenitu nepozorovali Goettel a Jaronski (1997) u
hrotnatky velké (Daphnia magna). GHA kmen nebyl také infekéni na koryse
(Palaemonetes pugio), po perkutanni a peroralni kontaminaci. Beauvericin byl
zjistén jako vysoce toxicky vUci larvam zabronozky solné (Artemia Salina), bunécénych
liniilm murén a muaZe indukovat apoptézu. U Americamysis bahia byl beauvericin
toxicky pfi LC50 0,56 mg L™ (Zimmermann 2007).

J¢inky na predétory, parazitoidy, véely, Zizaly a jiné necilové ¢lenovce

Praktické vyuZiti téchto hub v rliznych systémech na ochranu plodin vyvolava
otazku moznych nezadoucich ucink(i na necilové organismy. To je zvlasté dulezité,
pokud jsou komeréni vyrobky z téchto hub pouZivany na rozsahlych plochach, napf.
pro kontrolu kobylky na loukdch nebo z evropskych druh( u chrousta. Pfipadné
pokud je B. bassiana pouZivana spolu s uzitecnym hmyzem ve sklenicich. Obecné
plati, Ze existuje rozdil mezi fyziologickym hostitelskym rozsahem a ekologickym
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spektrem hostitel(l. Fyziologické spektrum hostitelll ukazuje na fadu druht hmyzu,
které mohou byt infikovani v laboratofi. Zatimco ekologické spektrum hostiteld,
ukazuje na hmyz, ktery miZze byt napaden v pfirodé nebo v polnich podminkach.
Necilovy hmyz, infikovany v laboratornich podminkach, nemusi nutné byt napaden v
prirodé. Toto téma bylo také predmétem podrobné diskuse Hajek a Goettel v roce
2000 a o tfi roky pozdéji Jaronski et al., jak uvadi Zimmermann (2007).

Je dobfe zndmo, Ze B. bassiana ma Sirokou fadu hostitelQ, vyskytujici se na
nékolika stech druhl c¢lenovcl, avsak hostitelska specificita je skutecné specificky
kmenova vlastnost (Zimmermann 2007). Napfiklad B. bassiana izolovana z brouka
(Olla v-nigrum), byla patogenni na dospélce O. v-nigrum, ale ne na asijské dospélce
brouka slunécka vychodniho (Harmonia axyridis) (Cottrell a Shapiro-llan 2003). GHA
kmen B. bassiana nebyl vyznamné patogenni bud k O. V-nigrum nebo H. Axyridis
(Zimmermann 2007).

Existuje mnoho studii o vlivu B. bassiana na uzZitecné a jiné necilové
organismy. Vétsina studii probéhla v laboratofi a jen nékolik v polnich podminkach.
Jednu z prvnich souhrnnych zprav sepsali Goettel et al. (1990), v které uvedli U¢inky
B. bassiana na necilové bezobratlé organismy, jako je B. mori, predatory, parazitoidi,
véely a jiné opylovace. Dale obecné informace shrnuli Goettel et al. (1997, 2001) a
Vestergaard et al. (2003), ktefi dosli k zavéru, Ze i pres Sirokou fadu hostitel( B.
bassiana, dosavadni zjisténi naznacuji, Ze tato houba muze byt pouZita s minimalnim
dopadem na necilové organismy. Zejména vhodnym vybérem izolatu a uvdzenim
vhodnych ¢asoprostorovych faktor(l. Vestergaard et al. (2003) neodhalili dle udajl z
terénnich Setfeni Zadné znamky moznych neptiznivych ucinkl na obratlovce, véely,
uziteCny hmyz, Zizaly a rostliny. Priklady ucink( na uZitecné a necilové organismy B.
bassiana (kmeny a formulace) uvadi ve své praci Zimmermann (2007).

Vliv na obratlovce (ryby, obojzivelnici, plazi a ptaci)

Mozné vedlejsi ucinky entomopatogennich hub na obratlovcich a lidech byly
shrnuty Miller-Kogler (1967) pred vice nei 40. lety. Dnes jsou podrobné
bezpecnostni testy obratlovcl zahrnuty v cené ndkladl registracniho procesu
komercénich produktl Beauveria a byly provadény s nékolika izolaty B. bassiana.
Obecné plati, Ze B. bassiana neni toxickd a infekéni pro obratlovce, nicméné v
nékolika pfipadech byla infekce zaznamenana (Zimmermann 2007).

Ryby

Zkousky bezpec€nosti na ryby pro B. bassiana u izolatu GHA produktu
Naturalis-La provedl|i Goettel a Jaronski (1997). Nebyly pozorovany zadné nezadouci
ucinky ani deformace v embryich a plidcich ryb jele¢ka velkohlavého (Pimephales
promelas) po pouziti kmenu GHA. Na rozdil od tohoto pfipadu, u embryii a pladk
vnitrozemské ryby (Menidia beryllina), vystavenych ucinklim konidiim B. bassiana,
byly zjistény rlzné nezadouci ucinky (Genthner a Middaugh 1992).
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Obojzivelnici

Donovan-Peluso et al. (1980) nezjistili pfi pokusech na skokana levhartiho
(Rana pipiens), krmeného suspenzi B. bassiana, Zzadné vedlejsi ucinky.

Plazi

Infekce zplsobend B. bassiana byla pozorovana v zajeti u aligatora
amerického (American alligator) (Fromtling et al. 1979) a dale byla B. bassiana
pritomna pfi vzniku plicniho onemocnéni u Zelv v zajeti (Georg et al. 1962; Gonzales-
Cabo 1995). Teplotni stres u plazd chovanych v zajeti, mize vysvétlit jejich citlivost
na houby (Zimmermann 2007).

Ptaci

Ptaci mohou byt vystaveni ucinkim entomopatogennich hub pfimo, jelikoz
konzumuji spory spole¢né s potravou a nebo konzumaci hmyzu infikovaného
houbou . Obavy z moznych vedlejsich ucink( u ptakd jsou zminovany jiz vice nez 100
let (Zimmermann 2007). Pfi pokusech u mladych Falco sparvensis a baZanta
obecného (Phasianus colchicus) Althouse et al. (1997) neprokazali zadné vedlejsi
ucinky. Copping (2004) uvadi, Ze toxicita pro kfepelky je u B. bassiana kmene ATCC
74040 orélné (sondou), LD50 (5 dni) 2000 mg kg™ denné. Jind studie byla provadéna
na kuru domacim (Gallus domesticus), pfi které byly vyhodnocovany vlivy na jeho
krmeni, chovani, histologii, zaZivaci systém a anatomii, za pouziti kmenu B. bassiana
Unioeste 4. Tento kmen byl pfiddvan do krmiva a podavan oralné po dobu 28 dn(.
Nebyly pozorovany Zzadné negativni vlivy, ani tkdné nevykazovaly jakékoli zmény, coz
poskytuje padné dlvody pro bezpecnost B. bassiana pro necilové organismy jako je
G. domesticus (Haas-Costa et al. 2010).

Ucinky na savce a lidské zdravi

Bezpecnost entomopatogennich hub, zejména B. bassiana, na savce a
Clovéka, je hlavnim zdjmem a musi byt povazovan za jedno z hlavnich potencialnich
rizik pouzivani hub v biologické ochrané. Proto je neobvyklé, Ze alergickd, patogenni
nebo toxicka rizika pro Clovéka a savce nebyla zdliraznéna v mnoha pojednanich
(Steinhaus 1957; Miller-Kogler 1967; Ignoffo 1973, Austwick 1980; Burges 1981;
Saik et al. 1990, Siegel & Shadduck 1990; Goettel et al. 1997, 2001; Vestergaard et
al. 2003) (Zimmermann 2007). Nedavno se objevily dokumenty o pfidavani B.
Bassiana do lidské stravy v lJizni Koreji, coz doklada zcela novy aspekt této houby.
Yoon et al. (2003) uvadi, Ze vytazky ze synnemat z B. bassiana, mély antikoagulacni a
na imunitni systém modulaéni Ucinky, které by mohly poskytnout uZitecné
fyziologické ucinky pro ¢lovéka. V dalsi studii Yoon et al. (2003) zjistili, Ze synnemata
B. Bassiana by mohla byt pouZivdna jako pfisada do pSeni¢né mouky pro pfipravu
nudli a chleba.
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Alergie

Alergie je zplUsobena urcitou bilkovinou a antigeny polysacharidu, takze
vsechny typy mikroorganismu jsou potencidlné alergizujici pro ¢lovéka. Obecné se
muze vyskytnout celd rada alergickych reakci na rGzné houby (Zimmermann 2007).
Podle Nolard (2004), 5-15% populace trpici respiracni alergii, byla senzitivni na
jednu nebo nékolik forem. Expozice hub souvisejicich antigeni miize vyvolat
senzibilizaci a pozdéjsi expozice mohou vyvolat reakce jako respiracni obtize, slzeni a
zarudnuti. Hlavni trasou je respiracni senzibilizace. Alergie tykajici se bezpecnosti
biopesticidd jsou umistény v typu | a lll. Typ I. alergie je okamZita reakce na relativné
malé mnozstvi inhalovaného alergenu vedouci k rymé, tézkému astmatu nebo
slzeni. Typ lll. alergie je opozdéna reakce 4-8 h po expozici, relativné silna inhalaéni
davka alergenu, zpUsobujici horecku, bolesti hlavy a slabost. Zaklady alergie
zpusobované houbami sepsaly Gumowski et al.(1991). Nolard (2004) rozliSuje mezi
,alergii vyskytujici se ve venkovnim prostredi” , ,alergii vyskytujici se ve vnitfnim
prostfedi” a alergiemi vyskytujicimi se v pracovnim prostiedi. V pfipadé B. bassiana,
alergie nebo alergické reakce mohou nastat u pracovnikl ve vyrobnich zafizenich,
ktefi jsou vystaveni opakované vysokym koncentracim spor, a pokud se houby
uvolnuji do ovzdusi v inhalovatelné formé, po aplikaci z divodu biologické ochrany.
Pfi prizkumu hub ze sputum, provadéném u pacientl hospitalizovanych s
chronickou plicni nemoci, bylo zjisténo vice nez 15% z vice jak 3000 sputum vzorkd,
obsahujicich jednu nebo vice kolonii B. bassiana (Pore et al. 1970). Ze 103 vzorkd
sputa od muzskych telefonnich pracovnik(, pét obsahovalo Beauveria sp. (Comstock
et al. 1974). Gumowski et al. (1991) uvedli asi 100 houbovych rod( spojenych s
alergii, avSak B. bassiana neni zmifnovana. Nicméné, existuji i dokumenty, které
naznaCuji, Zze B. bassiana muze zpUsobovat alergie nebo alergické reakce. Miiller-
Kogler (1967) uvadi nékolik pripadl alergickych reakci u lidi zplsobené témito druhy,
a to zejména v prlibéhu vyrobniho procesu. Obecné vzato se vyskytovaly priznaky
jako bolesti hlavy, slabost a horecka. Dr. Samsinakova (Praha) a jeji asistentka v roce
1965 zaznamenaly vysokou horecku a reakci podobnou anafylaktickému Soku pfi
vyrobé praskové formulace spor B. bassiana. Nicméné, kdyz pracovala se suchymi a
prasnymi blastosporami B. bassiana, tak takovéto reakce nepozorovala. Tato
pozorovani potvrzuji, ze houbové konidie obsahuji vice faktorl zpUsobujicich
alergenitu ve srovnani s hyfami a ponorenou kulturou produkovanych blastospor.
Alergické reakce u pracovnik( byly zaznamenany také Mel'nikova a Murza (1980). Na
rozdil od téchto poznatk(l, Zadné incidenty lidské zvySené senzitivity, nebyly zjistény
u pracovnik( spolecnosti Mycotech v pribéhu mnoha let masové produkce houby.
Nékteré pripadné inhalace a Udaje o drazdivosti B. bassiana uvedl Copping (2004).
Pro kmen ATCC 74040 inhalace LC50 krysy 1,2 x 108 CFU/zvite. Pfipadné drazdi odi,
kGzi a dychaci cesty. Tyto vyzkumy a ndlezy ukazuji, Ze konidie B. bassiana maiji
alergenni potencidl. V molekularnich studiich B. bassiana surovych extraktl, maji
Cetné IgE reaktivni proteiny, z nichZ nékteré jsou cross-reaktivni mezi alergeny jinych
hub (Westwood et al. 2005). Silné reaktivni potencial B. bassiana specifického
alergenu (35 kDa) byl identifikovan a potvrzen intradermalni koZnimi testy
(Zimmermann 2007).
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Patogenita - toxicita

Kromé alergie je jednim 2z hlavnich problémd v oblasti uzivani
entomopatogennich hub riziko infekce na ¢lovéka nebo savce. Na druhou stranu,
larvy B. mori napadené houbou B. bassiana, byly vyuzivany jako lék stovky let v
¢inské mediciné (Miller-Koégler 1965).

Druhy Beauveria byly vzacné identifikovany jako zastupci lidskych infekci. V
prehledu o vyskytu méné Castych, avSak lékarsky dlleZitych houbovych patogen( na
prijemce. Nicméné se B. bassiana v téchto prehledech neobjevuje, i kdyz existuji
nékteré pripady, kdy byla hlasena jako pfi¢ina mykotické keratitidy u c¢lovéka a na
rohovce kralika, jak zmifiuje Zimmermann (2007). V neddvné dobé Giircan et al.
(2006) zdokumentovali prvni pfipad empyému zpUsobeny B. bassiana u muze ve
véku 51 let v Turecku. Autofi se domnivaji, Ze dlouhodoby mozny prlinik vzduchu po
operaci plic byl hlavni pfi¢inou nakazy. Pacient se zotavil bez antimykotické lécby.
Izolovany kmen B. bassiana se nevyvijel pti 37°C. Pfi testech na krysach a dalSich
obratlovcich nebyla zjisténa Zadna toxicita. Prehledy a hodnoceni o toxicité -
patogenité jsou dostupné na strankdach EPA - Enviromental Protection Agency —
Federalni vladni agentura USA pro ochranu Zivotniho prostfedi (Anonym 2012)
(Zimmermann 2007).

Bezpecnost obecné

At uZ se jedna o klasickou biologickou ochranu nebo augmentativni existuje
tu stejny problém, a to jestli je subjekt mikrobidlniho pfirozeného nepfitele
pouzZivany v ochrané endemicky nebo ne. Napfiklad mnoho druhl hub je
klasifikovano na zakladé morfologickych meéfitek, jez musi byt uvadéna pfi
celosvétové distribuci. Nicméné studie uZivajici molekularni nastroje ukazuji, Zze ve
skutecnosti tyto jednotlivé morfologie druhli se mohou skladat ze skupin geneticky
odliSnych ,kryptickych” nebo skrytych druhi s vlastni charakteristikou a rlznym
geografickyn rozdélenim. Jestlize byly aplikovany druhy hub povaZované za
mikrobidlni biopesticid, mohla byt Sance nevédomé introdukce neplvodnich,
»kryptickych” druhG do nové zemé. Je ziejmd role pro vyzkum rozmanitosti a
biogeografie mikrobialnich pfirozenych nepratel pro podporu Zivotniho prostredi
vyhodnocenim rizik mikrobialnich biopesticidid. Napfiklad molekuldrni fylogeneticka
studie entomopatogenni houby B. bassiana ukazala, Ze kmen houby izolovany v USA
a nyni uzivany v komerénim prodeji biopestcidll v USA a Evropé, je ¢len kryptickych
druht, ktery je plvodni v Severni Americe a Evropé. Takovéto zdkladni studie na
mikrobidlni fylogenezi budou hrat dalezitou roli v regulaci mikrobidlnich biopesticid(i
(Bailey et al. 2011).

27



4. Priklady pouziti

Brouci (Coleoptera)

Mandelinka bramborova (Leptinotarsa decemlineata Say)

V prvnim pfipadé byla B. bassiana na tomto hostiteli vyuZita v kombinaci s
péti insekticidy pfi testech in vitro, pfi kterych nebyla prokdzana inhibice
entomopatogenni houby, proto byl tento zpUsob ochrany rostlin pouzit pfi polnich
klecovych zkouskach. Zde vsak tato kombinace zpusobila Uhyn obecné vyssi nez
zpUsobeny jednotlivymi prostfedky ochrany rostlin, avSak interakce synergické
nebylo patrné. Tento vysledek naznacuje, Ze tato kombinace je aditivni (Anderson et
al. 1989).

Dalsi moznd aplikace je spolecna synchronni infekce L. decemlineata s
Bacillus thuringiensis ssp. entomopatogenni bakterii Morrisoni Bonnifoi & de Barjak
var. Tenebrionis Krieg et al. a hyphomycetou M. anisopliae (Metschn.) Sorokin nebo
B. bassiana (Bals.) Vuillemin. Kombinace entomopatogenni bakterie s B. bassiana
vede k rychlé smrti 95-100% larev. Bakterie zastavuji vyZivu hmyzu, zatimco houbové
spory usmrcuji oslabené larvy. Synergicky efekt dvou patogenl je zaznamendn na
pomérné nizké hodnoté titru hyphomycety (1-5 x 10° konidii/ml) a je evidentni v
dynamice umrtnosti vSech larvalnich vékovych kategorii. Tyto bakterialni a houbové
patogeny nevykazuji Zadny antagonismus na umélych Zivnych médiich. Tento
mikrobidlni komplex je vysoce ucinny v pfirozenych podminkach, kdy dosahuje
larvalni imrtnost 80-90% a neni provedena defoliace rostlin (Kryukov et al. 2009).
Samostatné vyuziti zde neuvadim, jelikoZz vysledky byly velmi proménlivé a listové
aplikace neposkytly komeréné pfijatelnou regulaci (Kaufman et al. 2005)

Bazlivec kukufri¢ny (Diabrotica virgifera virgifera Le Conte)

Bazlivec kukufi¢ny je nejvice destruktivni Skidce kukutice (Zea mays L.) v
severni Americe a uUspésné se rozsifil i do stfedni Evropy pocatkem 90. let minulého
stoleti. Proto se Toepfer a Kuhlmann (2004) rozhodli urcit vyskyt plvodnich
prirozenych nepfatel D. v. virgifera v Evropé. Tato prace shrnuje tfi roky polnich,
terénnich prizkum@ provadénych v Madarsku, Jugoslavii a Chorvatsku. VSechna
vyvojova stadia byla zkoumana z hlediska vyskytu parazitoidd, hlistic a houbovych
patogenll. Lze usoudit z vysledk( prlzkumu, Ze pavodni ptirozeni nepratelé
nenapadaji vSechny vyvojova stadia D. v. virgifera v Evropé. Vyjimkou je vyskyt
houby B. bassiana (Bals.) Vuill. a M. anisopliae (Metschn.) Sorok. napadajici
dospélce D. v. virgifera pti extrémné nizké drovni (1%). Nicméné Zadny jiny
entomopatogenni houbovy patogen, entomopatogenni hlistice nebo parazitoid
nebyl nalezen. V severni a stfedni Americe se vyskytuje nékolik ptirozenych nepratel
napadajicich D. v. virgifera, nicméné v Evropé je ziejmé, Ze plvodni pfirozené
nepratelé nejsou pfizplsobeni k vysoké hustoté populace invazniho druhu.
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Lykozrout smrkovy (/ps typographus Linnaeus)

V laboratornich podminkach a terénnich klecich byl zkouman horizontalni
prenos entomopatogenni houby B. Bassiana (Boverol 1) mezi dospélci Ips
typographus. V laboratornim experimentu byl pozorovan prenos konidii mezi brouky
oSetfenymi biopreparatem a neosetfenymi, v rlznych pomérech od 1:1 az 1:20
(Umrtnost od 75% - do 96% dle poméru a casu). V druhém laboratornim
experimentu, byla zkoumana ucinnost B. bassiana po prenosu z kontaminovanych
na zdravé brouky po dobu 5 dn.

Dale nasledovaly dva pokusy v polnich klecich ve smrkovém porostu, kde byl
prokdzan horizontalni pfenos B. bassiana (Boverolt) mezi brouky. V prvnim byl
prenos zkouman po nasledné introdukci inokulovanych broukl B. Bassiana do
populace neinokulovanych. Vyznamné sniZzeni bylo pozorovano v délce materskych
chodeb a pocth larev a kukel. Ve druhém polnim klecovém experimentu, byly
nalakdny pfirodni populace do letové klece pomoci feromonové pasti, a ta byla
oSetfena B. bassiana nebo neosetfena kazdy druhy den. V tomto pfipadé doslo k
vyznamnému snizeni v poctu otvorl, délce materskych chodeb a nebyly nalezeny
zadna dalsi vyvojova stadia pod kirou smrkovych kmena. Z toho vyplyva Ze, B.
bassiana ma potenciadl pro kontrolu /. typographus, avsak je nutné pokracovat v
daldich polnich pokusech a ovéfit jeji u&innost (Kreutz et al. 2004). | v Ceské
republice byly provadény vyzkumy u tohoto $klidce (Landa et al. 2001).

Obrazek 7 - 8. Zpusoby aplikace biopreparatu B. bassiana v lesnim porostu
(Foto archiv Katedra rostlinné vyroby a agroekologie, Zemédélska fakulta, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich).
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Obrazek 9. Ips typographus porostly houbou B. bassiana na stromové ke
(Foto archiv Katedra rostlinné vyroby a agroekologie, Zemédélska fakulta, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich).
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KoZojed Sedy (Dermestes maculatus De Geer)

Tento brouk je nejen stravnik organického materidlu a mrsin, nybrz i Sklidce
drlibezaren, muzei, kultur B. mori, dokonce i skladd potravin. B. bassiana a dalsi
entomopatogenni houby byly testovany na ucinnost proti larvdam D.maculatus, na
rdzném povrchu jako beton, plast, kiZe a drevo. Negativni vliv na Ucinnost mélo
pouze drfevo a nejvice efektivni druh byla B. bassiana. Nejvy$si mortalita byla pfi
pred timto hostitelem pfi aplikaci za nizkych ddvek na povrchy, které nemaji vliv na
Zivotaschopnost konidii (Lord 2011).

Dvoukfidli (Diptera)

Moucha domaci (Musca domestica Linnaeus)

Aplikace komeréné vyrabéného pfipravku B. bassiana balEnce, byl porovnan
s oSetfenim pyrethrinu pro ochranu proti dospélym M. domestica v New Yorku v
zafizenich klecového chovu nosnic. Rozvoj rezistence vici pesticiddm u tohoto
SklGdce zvysil zajem producentl vyuZivat alternativnich metod, proto se Kaufman et
al. rozhodli pouzit tento ptipravek na bazi B. bassiana. Tato integrovana ochrana
zahrnovala zavedeni parazitoidl, napadajicich stadia kukly blanokfidlych na M.
domestica, které bylo pouzito ve vSech zafizenich. Populace dospélych much byly
nizsi v zafizenich oSetfenych postfikem B. bassiana a v obdobi po ném, coZ bylo
zaznamenano na bodovych kartach. Pocet larev Musca domestica se obnovil v
zafizenich osSetfenych B. Bassiana, ve kterém byla soucasné méné nez polovina z
nich oSetfena pyrethrinem. Urover hladiny parazitismu kukel byla nizkd, ale
podobna v obou osetfovanych zplsobech. Poéty dospélct a larev Carcinops pumilio,
ziskanych ze zafizeni oSetfovanych B. bassiana bylo o 43 a 66% vys$Si nezZ ze zafizeni
oSetfovanych pyrethrinem (Kaufman et al. 2005).

Polokfidli (Hemiptera)

Molice sklenikova (Trialeurodes vaporariorum \Westwood)

U tohoto sklidce bylo zkoumano vyuziti prenosu biopreparatu B. bassiana
(BotaniGard 22WP v rlznych davkach) pres vektor hmyzu (¢meldka — Bombus
impatiens) ve sklenikovych klecich na sklenikové plodiné rajc¢ete. Bylo zjisténo, Ze
mald ddvka nezpUsobi ndkazu a velkd mlzZe zpUsobit uhyn nosi¢e (B. impatiens).
Optimalni davka byla zjisténa stfedni a to 6.24 x 10'° inokula biopreparatu (Kapongo
et al. 2008).

Jiny pokus byl provadén v kombinaci s prostifedky biologické ochrany
parazitoida a predatora. Vyzkumnici se zabyvali otdzkou na poli biologické ochrany,
zdali nedochazi k vzajemnému ruseni mezi biologickymi Ciniteli, které nasledné
mohou narusit ochranu rostlin proti Skidcim. Studie zkoumala vysledek interakce
mezi entomopathogenem B. bassiana s predatorem Dicyphus hesperus a
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parazitoidem Encarsia formosa, stejné jako jejich vliv na ochranu pred T
vaporariorum na sklenikovou plodinu rajcete. V experimentalnich sklenicich T.
vaporariorum byly zavedeny populace predatora a parazitoida. Po vice nez 27. dni
byly na rostliny raj¢ete aplikovany tfi postfiky zalozené na produktu B. bassiana
BotaniGard (odst. 5,13 x 103 konidii/mm?) nebo vody (z divodu kontroly). Studie
naznacuje, Ze aplikace B. bassiana pro kratkodobou biologickou ochranu T
vaporariorum je v souladu se soucasnym pouzitim E. Formosa a D. Hesperus na
sklenikovou plodinu rajcete (Labbé et al. 2009)

Msice broskvonova (Myzus persicae Sulzer)

| zde na tomto skldci byl provadén stejny pokus pres vektor hmyzem (B.
impatiens) a prenos bioprepardtu B. bassiana, avSak s vyuZitim na sklenikové
plodiné sladké papriky s podobnymi vysledky (Kapongo et al. 2008).

Jiny pokus byl provadén v laboratornich podminkach v kombinaci s
parazitoidem Aphidius matricariae a timto hostitelem v interakci s B. bassiana.
Nejprve byla infikovana dvakrat LC95 B. bassiana pro treti instar M. persicae (2 x
102 konidii/ml). Nasledné, v rGznych ¢asovych intervalech byly msice ponechany 1-
dennim samickam parazitoida k nakladeni po dobu 24 hodin. Pocet vytvorenych
mumii sami¢kami A. matricariae a procentni vznik F1 generace mSic se vyrazné liSily
v zavislosti na Casovém intervalu mezi aplikaci houby a expozici u parazitoida.
Rovnéz byl studovan vliv B. bassiana na vyvoj parazitoida. Pfi prvni expozici
hostitele parazitoidem po dobu 24 hodin a ndaslednou aplikaci B. bassiana nebyly
zjistény Zzadné vyrazné odliSné ucinky B. bassiana na A. matricariae. Poclet
produkovanych mumii samicemi parazitoida A. matricariae se pohybovaly od 11,8
do 24,8. Produkce byla vyrazné odliSna, pokud byly msice nejprve vystaveny
parazitoidim a potom oSetfeny B. bassiana (24, 48,72 a 96 h po expozici). Pfi
spravném nacasovani je mozno vyuzit A. matricariae a B. bassiana v kombinaci pfi
biologické ochrané proti msici broskvoriové (Rashki et al. 2009).

Blanok¥idli (Hymenoptera)

v _vwv

Pilatka tresfiova (Caliroa cerasi Linnaeus)

Tento vyznamny destruktivni Sklidce visné (Prunus cerasus) v Turecku je
rozSifen i na dalsi pfibuzné druhy. Aslantas et al. hodnotili potencidl
entomopatogennich hub pro ochranu proti C. Cerasi. Zkoumali Ucinky expozic¢nich
metod a konididlnich koncentraci (1 x 10°, 1,5 x 108, 1 x 107 a 1,5 x 107 konidii/ml) na
vyspélé larvy C. Cerasi napadené B. bassiana v laboratornich podminkach. Konidialni
suspenze B. bassiana byla aplikovdna rozstfikem pfimo na larvy a také na listy, coz
mélo za ndsledek 100% umrtnost béhem 2,90 a 2,77 dnl. Median letdlni doby
(LT50) a dny nejvyssi umrtnosti byly za pouZiti koncentrace konidii 1.0 x 107 jak pro
primy postfik, tak i listovou expozici. Tato studie naznacuje, Zze B. bassiana ma dobry
potencial pro ochranu visni pred C. Cerasi (Aslantas et al. 2008)
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Motyli (Lepidoptera)

Zavijec¢ voskovy (Galleria mellonella Linnaeus)

B. bassiana vdéci za svou entomopatogenni Cinnost sekreci dvou degradujicim
enzymlm kutikuly proteaze a chitindze. Proto byla biosyntéza téchto enzym( u
indického kmene B. bassiana studovana béhem rlstu za rdznych podminek
fermentace. Nasledné probéhly biologické zkousky B. bassiana proti zavijedi
voskovému, Galleria mellonella (Linnaeus) larev s rGznymi koncentracemi konidii
(103-10%ml). U téchto davek zplsobujicich dmrtnost 43.33% se zvysila na 86.67% za
144 hodin po aplikaci. Studie naznacuje, Ze optimalni jsou stfedni, kultivacni
podminky, které indukuji optimdlni Urovenn enzym(, degradujicich kutikulu
spojenych s tvorbou spor. Tyto zavéry tak mohou tvofit kritérium pro rozvoj
nizkonakladovych, vyrobnich, vysokokapacitnich technologii biopesticidd na bazi B.
bassiana (Kaur et al. 2010)
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Obrazek 10. Pouzivané biopreparaty na bazi B. bassiana a jejich baleni v zahranici
(Foto archiv Katedra rostlinné vyroby a agroekologie, Zemédélska fakulta, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich).

Obrazek 11. Stitek jednoho z biopreparat
(Foto archiv Katedra rostlinné vyroby a agroekologie, Zemédélska fakulta, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich).
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Obrazek 12. Praskova formulace biopreparatu B. Bassiana
(Foto archiv Katedra rostlinné vyroby a agroekologie, Zemédélska fakulta, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich).

Obrazek 13. Emulgovatelna suspenze biopreparatu B. bassiana v Petriho misce
(Foto archiv Katedra rostlinné vyroby a agroekologie, Zemédélska fakulta, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich).
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5. Zavér

Na zakladé studia védeckych podkladd, jsem dospél k nazoru, Ze
entomopatogenni houba B. bassiana je na poli biologické ochrany obdivuhodny, ale
v Ceské republice doposud podceriovany fenomén.

Vyskytuje se pfirozené na celém svété a jeji kmeny je mozno vyuzivat proti
hospodarskym Skddclm patficim do rlznych fadl hmyzu, pfi znalosti specifickych
podminek. Pfi vhodné aplikaci je B. bassiana pro Zivotni prostiedi nezdvadna a
biodegradovatelna. V pripadé vyuzivani endemickych kmenU B. bassiana, nehrozi
mozné ohrozZeni pivodnich mistnich populaci hub. Kultivace biopreparatli na bazi B.
bassiana se jevi jako béZiné dostupna a jeji uchovani nevyzaduje zadné zvlastni
naroky. Aplikace biopreparatl B. bassiana se m(iZze provadét béznymi prostfedky pro
ochranu rostlin jakou vyuZivd konvecni zemédélstvi. Je moZno ji kombinovat s
dalsimi prostfedky biologické ochrany. Pro zavedeni biopreparatll na bazi B.
bassiana do biologické ochrany rostlin v Ceské republice hovofi velké mnozstvi
uspésné provedenych plosnych aplikaci na Skidce zndmych ze zahranici.

Abychom mohli tohoto entomopatogena v biologické ochrané rostlin pred
Skodlivymi Ciniteli vyuZivat, je dllezitd i registrace pfipravku. V tuto chvili neni Zzadny
prostfedek na bazi B. bassiana v Ceské republice povolen. S registraci biopreparatu
samozirejmé souvisi i ekonomicka stranka produktu. Aby méla néjakd spole¢nost
nebo firma zdjem tento produkt registrovat, musi byt komeréné uUspésny. Tato
Uspésnost zavisi, také velkou mérou na informovanosti koneéného spotrebitele —
uZivatele. Proto je duleZité, Ze v Ceské republice existuji spole¢nosti jako Mycolab
s.r.o., zabyvajici se poradenstvim v oblasti integrované ochrany rostlin. Pro zvyseni
informovanosti o moZnosti vyuZivani biopreparatli na bazi B. bassiana v zemédélstvi
a jeho ndsledné plosné rozsifeni, bude dle mého ndazoru nutnd podpora ze strany
statu. Jako priklad statni podpory v této oblasti mlze byt USA, kde je zaloZeny fond
na podporu pfi registraci téchto pripravkll. Podpora téchto produktl je dalezita i z
pohledu k trvalé udrzitelnosti spolecnosti.

V soucasné dobé existuje mnoho skldcl rezistentnich vicéi chemickym
pesticiddm. Proto je nutné hledat jind feSeni v oblasti ochrany rostlin pred
Skodlivymi Ciniteli a vyuzivat vSech dostupnych mozZnosti a informaci. Z pohledu
ochrany rostlin pred skodlivymi Ciniteli se poufZiti biopreparati na bazi B. bassiana
jevi jako velmi vhodné.
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