JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: B4131 Zemédélstvi
Studijni obor: Agropodnikani
Katedra: Katedra rostlinné vyroby a agroekologie

Vedouci katedry: prof. Ing. Vladislav Curn, Ph.D.

BAKALARSKA PRACE

Entomopatogenni houba Isaria fumosorosea

biologicka charakterizace

Vedouci bakalafské prace:Ing. Andrea Bohatd, Ph.D.

Autor bakalaiské prace: Sarka Ouskova

Ceské Budgjovice

duben 2014



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Fakulta zemédélska
Akademicky rok: 2012/2013

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Sarka OUSKOVA
711147

B4131 Zemédélstvi
Agropodnikani

Entomopatogenni houba [saria fumosorosea
charakterizace

Katedra rostlinné vyroby a agroekologie

Zasady pro vypracovani:

biologicka

Zadané téma predstavuje literarni kompilaci zaméfenou na analyzu soucasného stavu poznani
v oblasti biologickych charakteristik entomopatogenui houby Isaria fumosorosea, s dirazem
na vliv abiotickych faktorii na v¥voj a iéinnost tohoto patogena na vybrané druhy skodlivého
hmyzu. Vysledky této prace by mély slouzit k objektivnimu posouzeni moznosti vyuzit tohoto
patogena v biologické a integrované ochrané rostlin.

V literarnim prehledu by meély byt zahrnuty nasledujici klicové body:
1) Entomopatogenni houby.

2) Nejvyznamnéjsi druhy entomopatogennich hub.

3) Isaria fumosorosea.

- Taxonomické zarazeni.

- Morfologicka charakteristika.

- Vyvojovy cyklus.

- Kmeny entomopatogenni houby I. fumosorosea.
- Rozsifeni - geografie.

- Sortiment hostiteli.

- Vztah k abiotickym faktorim.

- Biopreparaty na bazi I. fumosorosea.

- Vliv I. fumosorosea na necilové organizmy.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

5 - 10 stran
30 - 40 stran

Forma zpracovani bakaldiské prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

Weiser J., 1966: Nemoci hmyzu. Nakladatelstvi Akademia.
Goettel M.S., Inglis G.D., Wraight S.P. 2000: Fungi. In: Lacey L.A., Kaya H.K.
(Eds.): Field Manual of Techniques in Invertebrate Pathology. Kluwer Academic

Publishers, 255-282.

Butt T.M., Goettel M.S. 2000: Biooassays of Entomopathogenous Fungi. In:
Navon A., Ascher K.R.S. (Eds.): Bioassays of Entomopathogenic Microbes and
Nematodes. CAB International, Wallingford, UK, 95-140.

Inglis G.D., Goettel M.S., Butt T.M., Strasser H. 2001: Use of hyphomycetes
fungi for managing insect pests. In: Butt T.M., Jackson C., Magan N. (Eds.):
Fungi as biocontrol agents - progress, problems and potential. CAB
International, Wallingford, UK, 23-69.

Bailey A., et al., 2010: Biopesticides. CAB International Cambridge.
Publikace ziskané retrospektivni a pribéznou reSersi v bibliografické databazi

CAB.

Vedoucl bakalarské prace:

Datum zadani bakaldarské prace:

Ing. Andrea Bohata, Ph.D.
Katedra rostlinné vyroby a agroekologie

28. brezna 2013

Termin odevzdani bakalarské prace: 15. dubna 2014

/

/-t

prof. Ing. Miloslay Soch, CSe.
dékan

JIHOCESKA UNIVERZIT,
v CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA.FAKULTA -y
studijn len( D
Stydentska 13 C prof. Ing. Viadislav Curn, Ph.D.

370 05 Ceské Budéjovice i
vedouci katedry

V Ceskych Budéjovicich dne 28. biezna 2013



Prohlaseni

ProhlaSuji, ze svoji bakaldiskou praci jsem vypracovala samostatné pouze s

pouzitim prament a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

ProhlaSuji, Ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni,
souhlasim se zvefejnénim své bakalaiské prace, a to v nezkracené podobé
elektronickou cestou ve vefejné pfistupné casti databdze STAG provozované
Jiho&eskou univerzitou v Ceskych Bud&jovicich na jejich internetovych strankach, a
to se zachovanim meého autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikacni
prace. Souhlasim dale stim, aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu
suvedenym stanovenim zakona €. 111/1998 Sb. zvetejnény posudky Skolitele a
oponentil prace 1 zaznam o prub¢hu a vysledku obhajoby kvalifika¢ni prace. Rovnéz
souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s databazi kvalifika¢nich praci

Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoSkolskych kvalifika¢nich praci

a systémem na odhalovani plagiata.

V Ceskych Budgjovicich 11.4.2014 ...

Ouskova Sarka



Podékovani
Na tomto misté bych rada pode¢kovala Ing. Andree Bohaté, Ph.D. za cenné

pfipominky a odborné rady, kterymi pfispéla k vypracovani této bakalaiské prace.

Pod¢kovani patii zaroven mé rodiné a pratelim za veSkerou podporu a

motivaci béhem mého studia.



Abstrakt

Entomopatogenni houba Isaria fumosorosea patii mezi druhy entomopatogennich hub,
které jsou vyuzivané v biologické ochrané rostlin. Druh |. fumosorosea ma Siroky
hostitelsky okruh hmyzu, u kterého je schopna vyvolat onemocnéni. Nejcastéji infikuje
sklenikové sktdce, zejména mSice, tiasnénky a Cervce. |. fumosorosea je patogenem,
ktery se zejména ptirozené vyskytuje v populacich molic, zejména molice sklenikové T.
vaporariorum a molice bavlnikové B. tabaci. Bakalafska prace je zaméfena na podrobny
popis houby 1. fumosorosea a také charakteristiku dalSich vyznamnych roda
entomopatogennich hub (Beauveria, Hirsutella, Metarhizium, Nomuraea, Paecilomyces,
Lecanicillium) véetné detailniho popisu vyvojového cyklu entomopatogennich hub. V
praci jsou podrobné popsany komeréné dostupné biopreparaty (PFR-97™, PreFeRal® a
PreFeRal™, NoFly™) koncipované na bazi této entomopatogenni houby, jejich vyhody

¢i nevyhody, G¢innost a vS§eobecné uplatnéni biopreparat na evropském trhu.

Kli¢ova slova: integrovand ochrana rostlin, biologickd ochrana, entomopatogenni

houby, Isaria fumosorosea, biopreparat

Abstract

Entomopathogenic  fungus Isaria fumosorosea is among the species of
entomopathogenic fungi used in biological control. Species I. fumosorosea has wide host
range of insects in which is able to cause the primary diseases. Fungus I. fumosorosea
most often infects greenhouse pests, such as aphids, thrips and mealybugs. I.
fumosorosea is a pathogen, which naturally occurs in whiteflies populations, especially
greenhouse whitefly T. vaporariorum and cotton whitefly B. tabaci. The Bachelor’s
thesis is focused on a detailed description of the fungus I. fumosorosea and also
characteristics of the other major genera of fungi (Beauveria, Hirsutella, Metarhizium,
Nomuraea, Paecilomyces, Lecanicillium) including description of development cycle of
entomopathogenic fungi. The thesis also contains a detailed description of the
commercially available biological products based on 1. fumosorosea (PFR-97™,
PreFeRal® a PreFeRal™, NoFly™) and their advantages and disadvantages, efficacy and

general application of biological products on European market.

Key words: integrated pest management, biological control, entomopathogenic fungi,

Isaria fumosorosea, biopreparate
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1. Uvod

V Evropé je v soucasné dobé trend opoustét zabehly konvencni systém
hospodareni, ve kterém byly pouzivany k regulaci Skodlivych Ciniteli prevazné
pesticidy. Pouzivanim pesticidi dochazelo v minulosti ke znecistovani Zivotniho
prostfedi a ohrozeni nejen zdravi zivocichu, ale i lidi. V poslednich letech tak vzrostl
zdjem o alternativni metody ochrany, které jsou vyuzivany v ramci integrované
ochrany rostlin. Integrovanou ochranu rostlin lze definovat jako systém regulace
Cetnosti populaci Skodlivych cCinitell, ktery vyuziva vSech metod jejich regulace s
ohledem na ekologické, ekonomické, toxikologické a hygienické pozadavky, se
zamérem udrzet populace Skodlivych Ciniteld na tolerovatelné urovni, pfi preferovani
a védomém vyuzivani pfirozenych metod regulace populacni hustoty Skodlivych
Cinitelt. Integraci vSech dostupnych metod dochazi k zamezeni vzniku rezistence u
Skodlivych organismti, souc¢asné je zvySovana ucinnost ochrannych opatieni a rizika
pro zivotni prostfedi jsou minimdlni. V systému integrované ochrany rostlin je
dalezité dodrzovani stanovenych zéasad, jako je naptiklad stfidani plodin, pouziti
vhodnych péstitelskych postuptli, zamezeni §ifeni Skodlivych organismi, ochrana a
podpora dulezitych uzite¢nych organismi, Sledovani vyskytu skodlivych organismi
pomoci vhodnych metod, vyuZivani prahovych hodnot Skodlivych Cciniteld a
vyuzivani antirezistentnich strategii. Na zakladé vysledkd sledovani musi
registrovany uzivatel rozhodnout, jaké opatifeni pouzije. Od 1. ledna 2014 je
dodrZovani zasad integrované ochrany rostlin pro vSechny profesionalni uZzivatele
povinné. Vyznamnou ulohu zastava Ustfedni kontrolni a zkusebni tistav zemé&délsky,
ktery monitoruje a vyhodnocuje ¢etnosti vyskytu skodlivych organismd.

Velmi dilezitou slozkou integrované ochrany rostlin je biologickd ochrana.
Jde o systém ochrany rostlin, ktery vyuZiva k regulaci Skodlivych organismil jejich
piirozené neptratele. Mezi pfirozené nepratele hmyzu se fadi parazitoidi a predatofi a
z patogennich entomopatogennich mikroorganismt se jedna o viry, bakterie, houby a
hlistice.

Tato bakalatska prace je literarni kompilaci zabyvajici se vyuZitim
entomopatogennich hub v biologické ochrané rostlin. Soucasti bakalarské prace je
popis vyvojového cyklu entomopatogennich hub vcetn¢ faktort dilezitych pro
vyvolani infekéniho onemocnéni hmyzu a ¢éast prace je zamétena na charakteristiku

jednotlivych druhti hub. Nejrozsahlejsi cCast bakalarské prace je vénovana
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vyznamnému druhu entomopatogenni houby Isaria fumosorosea. V praci jsou
podrobné popsany biopreparaty koncipované na bazi této entomopatogenni houby,
jejich vyhody ¢i nevyhody, UcCinnost a vSeobecné uplatnéni biopreparati na
evropském trhu. Zavér prace je soustfedén na kompatibilitu entomopatogennich hub

S pfirozenymi neptateli nebo necilovymi organismy.



2. Literarni piehled
2.1 Integrovana ochrana rostlin

Systém upftednostiiujici prirozenéjsi alternativy ochrany rostlin a zaroven
snizujici zavislost na pesticidech. Jadrem celého systému je efektivni ochrana pied
chorobami, skiidci a plevely, kterd zajistuje stabilni vynos a kvalitni produkci
zemé&délskych produktii. Diraz je kladen na snizeni rizik dopadu vlivu pesticidii na
lidské zdravi a zivotni prostiedi. Jde o soubor vzajemné se dopliujicich
biologickych, chemickych, agrotechnickych a fyzikalnich metod, které dlouhodobé
reguluji populace Skodlivych Cinitelti ve svém komplexu bez nezadoucich vedlejsich
ekologickych a toxikologickych vlivli (Anonym 1).

Predstavuje strategii ve spojeni prostfedi a popula¢ni dynamiky Sktdct, kde
jsou vyuzivany vSechny dostupné regulaéni postupy, vcetné biologickych,
chemickych a fyzikalnich, s cilem udrzet popula¢ni hustotu Skodlivych ¢initeltt pod
hodnotami zpusobujici ekonomické poskozeni (Pell et al. 2002).

V soucasné¢ dobé je zndmo nékolik desitek definic integrované ochrany
rostlin, které se liSi nejen v obecnych formulacich, ale i hlavnich cilech. Zakladni
principy integrované ochrany rostlin byly definovany na pocatku 60. let minulého
stoleti jako alternativni feSeni viici explosivnimu ndrlstu spotieby a globalni aplikaci
syntetickych pesticidl, pfedev§im nové generace organickych insekticida.

FAO definuje integrovanou ochranu rostlin jako systém regulace cetnosti
populaci skodlivych ciniteld, s ohledem na ekologické, toxikologické, ekonomické a
hygienické pozadavky, se zdmérem udrZet populace na tolerované urovni pfi
vyuzivani pfirozenych metod regulace (Landa 2002).

K zamezeni vyskytu Skodlivych organismii nebo jejich potlaceni napoméaha
stiidani plodin, pouzivani odolnych, tolerantnich odriid, pouZzivani certifikovaného
osiva, vyvazené hnojeni, zavlazovani a odvodnovani, zamezeni Sifeni Skodlivych
organismi hygienickymi opatfenimi — pravidelnym ¢isténim stroji a zafizeni
(Anonym 1).

V roce 2009 byla pftijata ¢leny Evropské unie smérnice 2009/128/ES, ktera
stanovuje radmec pro ¢innost Spolecenstvi za ¢elem dosazeni udrzitelného pouzivani
pesticidi (dale jen smérnice). Smérnice je v soucasné dob¢ soucasti narodni
legislativy, neboli je soucasti novely rostlinolékaiského zakona ¢ 199/2012 Sb § 5,
kde je integrovana ochrana rostlin definovana jako: ,,Opatfeni integrované ochrany

rostlin udrzuji pouzivani piipravka a ostatnich metod ochrany rostlin na trovnich,
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které lze z hospodaiského a ekologického hlediska odtivodnit, pfi¢emz je kladen
diraz na riust zdravych plodin pfi co nejmensSim naruseni zeméd¢€lskych a lesnich
ekosystémi.” V této novele jsou také definovany povinnosti profesionalnich
uzivateli piipravkil na ochranu rostlin a povinnosti Ustfedniho kontrolniho a
zkusebniho ustavu (UKZUZ). Problematice zasad integrované ochrany rostlin a
odkazu na provadéci predpis je vénovan odstavec 3 ve vyhlasce ¢. 205/2012 o
obecnych zasadach IOR. Od 1. ledna 2014 je dodrzovani zasad pro vSechny
profesionalni uzivatele povinné. Ministerstvo zeméd¢lstvi (Mze) pfipravilo v souladu
s pozadavkem smeérnice ndvrh Néarodniho akéniho planu k zajisténi udrzitelného
pouzivani pesticidii (NAP). Ukolem NAP je snizit rizika vychézejicich z pouzivani
pfipravkll na ochranu rostlin v oblastech ochrany zdravi lidi, vod a Zivotniho
prostiedi, zdokonaleni vyuzivani piipravkt bez omezeni rozsahu zemédélské

produkce a kvalit rostlinnych produkti (Anonym 2).

2.2 Biologicka ochrana rostlin
2.2.1 Definice biologické ochrany rostlin

Biologicka ochrana rostlin je takova ochrana, ktera je provadéna
biologickymi prostfedky. Cilen¢ vyuziva pfirozenych nepiatel k potlaceni skodlivych
organismu. Cilem je regulace Cetnosti populaci Skodlivych ¢initeld na tolerovanou
uroven — pod prahem $kodlivosti (Landa 2002). Cilem biologické ochrany neni uplné
vymyceni populaci Skodlivych cCinitell, ale regulace jejich Cetnosti na pfijatelnou
uroven. Biologickd ochrana je vyznamnou soucasti integrované ochrany rostlin.
Vychazi z obecného poznatku, ze mezi hostitelem, patogenem a vnéj$im prostiedim
existuje pfirozena rovnovaha v ramci daného ekosystému. Zakladem uspé$ného
vyuzivani biologické ochrany proti Skodlivym organismim je vybér vhodného
pfipravku do dané¢ho prostifedi. Vystihnout dobu aplikace, provést ji spravnou
aplikacni technikou, posoudit miru poskozeni porostu a vybrat spravnou strategii v

boji proti $kodlivym ¢initelim (Van Driesche; Heinz 2004).

2.2.2  Strategie biologické ochrany rostlin
2.2.2.1 Inokulativni introdukce

Endemicky nebo neendemicky druh predatora, parazitoida a/nebo
patogenniho mikroorganismu je V malém poctu zamérné nasazovan do nové oblasti

rozSiteni Skodlivého organismu, pfipadné znovu nasazovan do oblasti, kde se jiz
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diive vyskytoval. Cilem je Gcelnéd adaptace, rozsifeni introdukovaného druhu a jeho
uchyceni a namnozeni v daném prostiedi. Tato strategie je zavisla na podpote
narodnich a mezinarodnich instituci v¢etné karanténnich zatizeni. V fad¢ piipadi byl
vysledek inokulativni introdukce nového druhu bioagens do oblasti zavleceni skiidce
vysoce ucinny (Van Driesche; Heinz 2004).

Ptikladem inokulativni introdukce je zavadéni odolnych populaci dravého
rozto¢e Typhlodromus pyri proti sviluSkam do ovocnych sadd a vinic. Inokulativni
introdukce mé vyrazné ekologicky proces s minimalnim podilem technologickych
prvki jako je napiiklad biotechnologie pro introdukce malého mnozstvi jedinct,
nizkokapacitni chovy a odbér bioagens pro introdukce v misté jejich ptirozeného

vyskytu (Pultar 2003).

2.2.2.2 Inundativni introdukce

Hlavnim principem je vysazeni pfirozenych neptatel za ucelem posileni jiz
existujici populace. Provadi se jednordzové a piirozeni neptatelé se vysazuji ve
velkém mnozstvi, aby v obdobi rychlého rustu populace skidct véas zasahli. Cilené
se vyuzivd na druhy S$kidct jednoletych plodin. Tato strategie ma vyrazné
technologicky charakter. Dulezité jsou masové chovy parazitoidi a predatord,
biotechnologie produkce mikroorganismii a dostupnost biopreparati. Piikladem
inundativni introdukce je zavadéni parazitické vosi¢ky Trichogramma evanescens do

populace zavijece kukuii¢ného (Bale et al. 2008).

2.2.2.3 Sezonni inokulativni introdukce

Metoda vyuZivana v biologické ochrané plodin péstovanych ve sklenikach
proti Skidcim jako je naptiklad sviluska chmelovd, molice sklenikovéa, molice
bavinikova, rizné druhy tfasnének a msic. Cilem je okamzity ochranny efekt a
regulace populaci vice generacnich druhi Skidch béhem vegetace. Ptirozeni
nepratelé jsou produkovany v masovych chovech nebo sbirany a nasazovany
periodicky béhem péstitelské sezony (Landa 2002).

Ptikladem sezonni inokulativni introdukce je zavadéni parazitické vosicky
Encarsia formosa proti molici sklenikové a molici bavinikové. Dalsim piikladem je
vysazovani dravych roztocu z ¢eledi Phytoseidae proti sviluskam nebo vysazovani
parazitické vosicky Aphidius colemani uréené k regulaci populaci msic ve sklenikach

(Van Lenteren et al. 2000).
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2.2.24 Ochrana a podpora prirozenych nepiatel

Strategie zaméfena na konzervaci puvodnich populaci pfirozenych neptatel
V zajmovém prostiedi. Strategie ma vyrazné ekologicky charakter. Dulezita je fada
agroekologickych a agronomickych opatieni (zvyseni diverzity prostfedi propojenim
stabilnich biokoridorti, zakladani remizkl, vysévani kvetoucich rostlin) (Landa

2002).

2.3 Kategorie prirozenych nepiatel

Makroorganismy chapeme jako pfirozené neptatelé, Zzivé organismy. Do
makroorganismi fadime predatory, parazitoidy a parazity zkmene Cc¢lenovci
Arthropoda, ktefi aktivné reaguji na prostiedi a pfitomnost potencialnich skadcu,

ktefi poskozuji péstované nebo rostlinné produkty (Landa 2002).

Predator -  organismus, ktery konzumuje jiné organismy, svou kofist usmrti
bezprostiedné¢ po napadeni, béhem Zivota usmrti nckolik jedinct,
osidluje stejnou ekologickou niku jako kofist.

Parazitoid - organismus vazany alespon casti svého vyvoje na télo hostitele,
kterého na konci vyvoje vzdy usmrti, béhem vyvoje zabije vzdy
jednoho hostitele, osidluje jinou ekologickou niku nez hostitel.

Parazit - organismus, ktery Zije uvnitf téla (endoparazit) nebo na povrchu
jiného organismu (ektoparazit) tzv. hostitele a pfijima ziviny z jeho
téla, poskozuje ho, aniz by byl hostiteli n¢jak uzite¢ny, neplisobi

hostiteli okamzitou smrt.

Entomopatogenni mikroorganismy jsou specifické organismy (bakterie, houby,
viry, had’ata), které v piirodé¢ vyvolavaji primarni onemocnéni hmyzu a nasledné
hynuti Skidct. Pro ucelné pouziti jsou izolovany a technologicky namnozeny tak,
aby je bylo mozno pouzit pro aplikaci proti zivo¢isnym Sktidctim (Landa 2002; Kaya,
Lacey 2007).

2.4. Entomopatogenni houby
2.4.1 Charakteristika entomopatogennich hub
Houby ptedstavuji velmi heterogenni skupinu heterotrofnich eukaryotickych

organismi, u nichZz doSlo béhem evoluéniho procesu K vytvofeni adapta¢nich
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mechanismt, diky kterym se mohou pfizptsobit i velmi diverznimu prostiedi.
Predstavuji polyfyletickou skupinu organismt, jejiz clenové vytvareji dulezité
symbiotické vztahy s zivoCichy, scévnatymi rostlinami a prevaznou vétSinu
patogenu hospodaiky vyuzivanych rostlin (Bruns et al. 1991).

Celd fada entomopatogennich hub je v piirodé relativné bézna. Casto
vyvolavaji ptirozené epizootie v populacich hmyzu, ¢imz se fadi mezi vyznamné
mikroorganismy regulujici hmyzi populace. VétSina entomopatogennich hub patii
mezi fakultativni nebo obligatni patogeny hmyzu, ale nékteré mohou za urcitych
okolnosti fungovat i jako symbionty (Landa 1994).

Weiser (1966) uvadi, ze u houbovych ndkaz hmyzu ve srovnani s ostatnimi
entomopatogennimi mikroorganismy hraje vyznamnou tlohu vliv vnéjsiho prostiedi,
stav hostitele a davka houbového inokula. Mezi entomopatogennimi houbami jsou
jak vysoce specifické druhy (jeden hostitel, ¢i vyvojové stadium), tak i méné
specifické (cela fada druht, rodu, celedi hmyzu). Mezi specifické druhy patii
naptiklad houby rodu Aschersonia, které jsou schopny infikovat bud’ molice, nebo
¢ervce. Mezi polyfagni druhy lze zatadit houbu Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Isaria fumosorosea a Lecanicillium muscarium. Entomopatogenni houby
maji schopnost pronikat do hostitele piimo pies kutikulu, a/nebo vyuzivaji
k pronikani do hostitele ptirozenych otvort. Je znamo kolem 750 druhi hub, které
jsou schopné infikovat hmyz a zpusobit mu thyn (Nielsen et al. 2007). V sou¢asné
dob¢ je kolem 25 druhii vyuzivano komer¢né v biologické ochrané rostlin (Charnley

1997).

2.4.2 Vyvojovy cyklus entomopatogennich hub

Vznik infekce a jeji pribéh je ovliviiovan vlastnostmi patogena a hostitele.
Houbové onemocnéni iniciuji konidie. Zakladnim ptedpokladem vzniku houbového
onemocnéni je pfichyceni konidii na povrch téla hostitele. Konidie nékterych druhti
hub jsou pro tento proces vybaveny adhezivnimi latkami, kterymi vytvareji pevnou
vazbu s kutikulou hostitele pfi prvnim kontaktu. Druhy entomopatogennich hub jako
je lsaria fumosorosea produkuji suché, siln¢ hydrofobni konidie, rozdilné
uspotfadaného povrchu. Primarni adheze konidii probiha bud’ vzajemnym plisobenim
mezi dvéma hydrofobnimi povrchy (kutikula hmyzu a konidie), nebo pomoci
molekularnich interakci a elektrostatickych sil pfitomnych na povrchu kutikuly

hostitele i konidii. V misté dotyku se houba za¢ne vyvijet (Samson et al. 1988).
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Ve fazi kliceni konidie nepotifebuje ziskdvat externi ziviny, vyuziva své
zasobni latky. Konidie jsou tak ke kli¢eni energeticky vybaveny. Pro kliceni konidii
jsou vsak limitujici podminky prosttedi, jako je teplota a relativni vzdusna vlhkost.
Pti vysoké relativni vzdusné vlhkosti konidie piijimé vodu a dochazi k nabobtnani.
Konidie za¢ne formovat primarni kli¢ek. Na Spicce primarniho klicku se vytvari dalsi
penetrani struktury (napf. apresorium). Apresorium je polstafkovity utvar
produkujici enzymy, které narusuji kutikulu hmyzu. Nésledné se z apresoria zacne
vytvaret penetracni hrot, kterym houbovy organismu pronika do nitra téla hostitele.
Kutikula obsahuje latky, jako jsou volné aminokyseliny a peptidy, které slouzi pro
rozpoznani hub, jejich pfichyceni a kli¢eni. Houba pfijima ziviny, které jsou soucasti
kutikuly a poté i Ziviny z vnitinich organti a tkani hostitele (Landa 2002).

Kliceni a uspéSnou infekei ovlivituje fada faktori, napf. optimalni teplota a
vlhkost, ale také vnimavy hostitel a jeho vyvojové stadium (Hajek, St. Leger 1994).
Dalsimi mozZnostmi nakaz je pronikani infekce pies ustni tstroji hmyzu, kterym se
dostavd az do zaZivaciho traktu. Dale mohou pronikat do hostitele ptes dychaci
otvory, fitni otvor, otvor pohlavniho aparatu nebo pfes riiznd poranéni hmyzu. Ve
vétsing pripadi jde vSak o aktivni pronikéni entomopatogennich hub ptes kutikulu

(Weiser 1966; Landa 1994; Zimmermann 2007).

Obr. ¢. 1: Paraziticka faze vyvojového cyklu entomopatogennich hub — proces od
nakliceni konidie pfes proniknuti patogena do téla s naslednym vyvojem uvnitt

hostitele (Hajek, St. Leger 1994).
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Jak je uvedeno vyse, houby pronikaji do téla pomoci penetracniho hrotu. Po
proniknuti dojde k tvorbé invazivnich hyf, které rychle kolonizuji télni dutinu. Uvnitt
téla se zacinaji vytvaret hyfova tcliska (blastospory), kterd se mnozi pucenim
V hemocelu. Houbovy organismus v§ak musi po proniknuti do t€la hmyzu ptekonat
jeho imunitni obranné mechanismy. Imunitni obranné mechanismy pirekonava
patogen produkci toxind a jinych sekundarnich metabolitd. Usmrceni hostitele
patogenem je zpusobeno kombinaci nckolika déji, vcetné potravni deficienci
hostitele, invazi patogena do télnich tkani hostitele a jejich destrukci. Smrti hostitele
dochazi k ukonceni parazitické faze patogena a zacina faze saprotrofni (Inglis et al.
2001).

Obr. ¢. 2: Saprotrofni faze vyvojového cyklu entomopatogennich hub — proces od
usmrceni hostitele a nasledné proliferace entomopatogenni houby na povrch

patogena az po Uplnou sporulaci na jeho téle (podle Posada, Vega 2005).

Smrt hostitele je zplsobena vétSinou kombinaci plisobeni sekundarnich
metabolitil, fyzickym branénim cirkulace hemolymfy, utilizaci tkdni a poskozenim
organu (Goettel, Inglis 1997). Za vhodnych podminek dochazi bezprostiedné po
usmrceni hostitele k prorastani houby na povrch téla usmrcen¢ho hostitele (tzv.
proliferace) a na vzdusném myceliu se vytvaieji fruktifikacni organy charakteristické

pro dany druh. Saprotrofni faze patogena konéi Uplnou sporulaci, tedy tvorbou

16



novych ,.sekundarnich* konidii (Osborne, Landa 1992; Tanada, Kaya 1993). Nov¢
vytvotené konidie jsou v dormantnim stavu a jsou schopny si udrzet vitalitu az po
dobu né¢kolika meésicti. Docasnd dormance konidii je ukoncena Sifenim a adhezi
konidii na povrchu téla nového vhodného hostitele. K Sifeni patogena dochazi
pomoci konidii $ifenych nejcastéji pasivné (voda, proudéni vzduchu) nebo piimym
kontaktem zdravych jedinct s jedinci infikovanymi (Osborne, Landa 1992; Tanada,

Kaya 1993).

2.4.3 Podminky pro vyvoj nadkaz entomopatogennich hub

Pfirozené epizoocie se vyskytuji nejcastéji béhem vlhkych podminek.
Utinnost entomopatogennich hub zavisi na piitomnosti patogennich druhii a/nebo
virulentnich kmenti v populaci hmyzu, na vnimavém stadiu v populaci a na
vhodnych podminkach prostiedi. Zejména pak na relativni vzdusné vlhkosti a
teploté. Jedna-li se o infekci pidnich skidct, dilezitym faktorem vedle vlhkosti a
teploty pudy je dilezitd i pidni struktura. Entomopatogenni houby tak mohou
eradikovat napi. populace mSic, larvy dvoukiidlého hmyzu Skodicich na kotfenech,
housenky, koniky a populace tfasnének. Mohou tak byt dileZitym pfirozenym
faktorem v populacich sktdci hospodaiskych plodin (Coombs, Coombs 2003).

Ve sklenikovych podminkdch mize cely vyvojovy cyklus prodélat houbovy
organismus V pribé¢hu 3-5 dni. V podminkach mirného pasma, tj. vegetacniho
obdobi prodéla houbovy organismus vyvoj od kliceni po sporulaci Vrozmezi 7-
21dnt (Hall 1981). Kliceni konidii pfedstavuje nejkritictéjsi fazi vyvojového cyklu.
Klicici konidie vyzaduji relativni vzdusnou vlhkost nad 90% a i vyssi teplota pisobi
pfizniv€ na ostatni faze vyvoje. Pouze pfi priiniku patogena do téla hostitele nejsou
naroky na vlhkost tak vysoké. Optimalni teploty jsou definovany V rozmezi 20-30°C,
ale n¢které druhy entomopatogennich hub mohou kratkodob¢ ptezivat i vyssi teploty
kolem 40-45°C a naopak jiné druhy dokonce i nizké teploty i dlouhodobé zmrazeni
(Tanada, Kaya 1993).

2.4.3.1 Abiotické faktory ovliviiujici vyvoj a a¢innost entomopatogennich hub

Nejvyraznéji ovliviluji ucinnost a prabéh infekci entomopatogennich hub
predevsim teplota, vlhkost a slunec¢ni zafeni. VSechny tyto faktory maji vliv na
kli¢eni konidii, pronikani invazni hyfy pres kutikulu do hostitele, proliferaci na

povrch hostitele i nasledné Sifeni hub v prostiedi (Drummond et al. 1987; Tanada,
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Kaya 1993; Inglis et al. 2001). VSechny entomopatogenni houby, synchronizuji svij
zivotni cyklus se stadii hmyzich hostitelti a podminkami prostiedi (Shah, Pell 2003).

2.4.3.1.1 Teplota

Teplota ptedstavuje velmi dulezity faktor, ktery muze ovlivnit vyvojovy
cyklus a uginnost entomopatogennich hub. Teplota v rozmezi 20°C-25°C vyhovuije
veétsiné druht entomopatogennich hub. Infekce a nasledné onemocnéni miize
prob&hnout i pii teploté v rozmezi 15°C-30°C. Pfi teplotach nad 30°C miize dochazet
ke zpomaleni riistu mycelia a pii teploté 37°C K jeho tiplnému zastaveni. Vhodna
teplota pudy pro houby piezivajici v ni, zavisi na kmenu entomopatogenni houby, na
ptitomnosti ptirozenych neptatel, pudnim druhu a typu (Inglis et al. 2001).

Vidal et al. (1997) provadéli studii na odlisnych izolatech I. fumosorosea
proti molici B. argentifolii, kde zkoumali vliv teplotnich podminek na jejich a¢innost
a rychlost ristu. Izolaty byly ziskané ze dvou ruznych oblasti. Z oblasti jihu USA,
kde jsou suché i vlhké subtropické oblasti a izolaty z oblasti zdpadni Asie, kde je
vlhké tropicka oblast. Rozmezi teplot pro vyvoj izolatd bylo Siroké (8-35°C), kdy
idealni rist probihal pii teplotach 25-28°C. Nejlepsi odolnost vii¢i vysokym teplotdm
vykézaly indické kmeny.

2.43.1.2 Vlhkost

Relativni vzdusna vlhkost je vyznamnym a nezbytnym faktorem pro kli¢eni
konidii entomopatogennich hub, které rostou pii vlhkosti nad 90% a pro rozvoj
infekce v populaci Skudce (Hall 1981). Vlhkost ma vliv i na ptfezivani hub a jejich
odolnost. Nékteré druhy hub dobie snasi i vysoké teploty pii vyssi vlhkosti vzduchu
nebo snadné kondenzaci vody, kdy dochazi k minimdlnim ztratdm vody.
Entomopatogenni houby v pfipadé neptiznivych podminek vytvaii uvniti téla
napadeného hostitele pouze mycelium a saprotrofni fazi vyvoje dokoncuji za
ptiznivych podminek (Drummond et al. 1987). Studium priubéhu houbové nakazy a
zlepseni podminek umoznilo po aplikaci mykoinsekticidli rozvoj sekundarni infekce.
Vyvoj entomopatogennich hub vlivem vlhkosti 1ze cilen¢ ovliviiovat v ur¢ité mife
napiiklad pfidanim olejovych substanci do kapalného prostiedi konidii. Olej
zptisobuje lepsi pfilnavost k té€lu hostitele, vytvaii ptfiznivé podminky pro kliceni

konidii a zamezuje jejich rychlému odumirani (Butt 2002).
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2.4.3.1.3 Sluneéni zafeni

Pro vétSinu entomopatogennich hub je slunecni zafeni podstatnym faktorem
pro ptezivani konidii a jejich uvoliovani. Konidie vSak mohou byt poskozeny
zejména ultrafialovym zafenim (hlavné paprsky UVB spektra, 285-320nm), které je
Skodlivéjsi nez viditelné a infraCervené zateni (Fargues et al. 1997). Ultrafialové
zafeni pusobi nepiiznivé na chromozomalni strukturu DNA vSech mikroorganismu
(Ignoffo, Garcia 1978), zatimco pfirozené sluneCni zafeni piiznivé ovliviiuje
odolnost entomopatogennich hub. Velmi dileZity je i obsah pigmentu, napiiklad
pigmentované konidie jsou odolnéjsi ke slunecnimu zafeni nez konidie méné
pigmentované. Citlivost jednotlivych druhli entomopatogennich hub ke slune¢nimu
zateni byla odliSna. Nejmensi odolnost vici sluneénimu zareni byla zaznamenana u

houby I. fumosorosea a B. bassiana, oproti tomu konidie M. flavoviridae prokazaly

vétsi odolnost (Ingoffo 1992).

2.5 Nejvyznamnéjsi druhy entomopatogennich hub
2.5.1 Houby rodu Aschersonia

Houba A. aleyrodis Webber, A. goldiana a A. placenta se fadi mezi
nejvyznamnéj$i druhy (Landa 2002). Houby rodu Aschersonia se ptirozené vyskytuji
Vv tropickych a subtropickych oblastech a jejich okruh hostitelt se uzce zaméfuje na
molice a Cervce. V ramci rodu Aschersonia je zaznamenano ptes 50 druht hub.
Urcité rody Aschersonia infikuji pouze cervee (skupina Lecaniicolae), a jiné druhy
infikuji vyhradné molice (skupina Aleyrodicolae). Nejstudovanéjsim druhem proti
molicim je houba A. aleyrodis, ktera ma podstatné vyuziti v biologické ochrané. Tato
houba byla pouZzivéana v citrusovych sadech, kde Gispé€$né sniZzovala Cetnost populaci
molice citrusové ve spojeni s predatory a parazitoidy (Zhu et al. 2008).

A. aleyrodis pienasi onemocnéni hlavné na nymfalni stadia molic, kdy jsou
nymfy nejnachylné;si k infekci. U dospélcti dochazi k nakaze jen vyjimeéné (Meekes
et al. 2000).

Teplota ovlivituje pribéh vyvojového cyklu. Vyvoj probiha pii optimélnich
teplotach 25-28°C. Pfi teplotach nad 32°C a teplotach pod 12°C dochazi ke
zpomaleni az Uplnému zastaveni vyvojového cyklu. Dilezitd je 1 relativni vzdu$na
vihkost nad 75%, ktera podminuje rozvoj nakazy A. aleyrodis. Pocatecni priznaky

nakazy se projevuji 3-4 den po napadeni pyknosporami. Cely vyvojovy cyklus
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probiha v rozmezi 5-7 dnt pii optimalnich podminkach (Osborne, Landa 1992;
Landa 1994).

Druhy hub rodu Aschersonia jsou po celém svété dulezitym prostfedkem ke
snizeni populaci molic. Nakaza populaci molic probiha pyknosporami. A. aleyrodis
ma pyknospory jednobunétné, vietenovitétho tvaru, které se vyvijeji
z konidiogennich bungk ,.fialid“. Fialidy jsou umisténé v pyknidach, které jsou
usporadany na povrchu usmrceného hostitele. Soucasti pyknospor je p-karoten, ktery

podminiuje zbarveni pyknosor, zplisobuje nacervenalou barvu nakaZenych nymf a

chrani pyknospory proti nepfiznivym vlivim sluneéniho zafeni (Osborne, Landa

1992; Chaverri et al. 2008).

Kultura houby Aschersonia aleyrodis na Larvy molice bavinikové Bemisia tabaci infikované
zivné pudé PDA (Foto: KRV, ZF, JU) houbou Aschersonia aleyrodis (Foto: KRV, ZF, JU)

2.5.2 Houby rodu Metarhizium (Sorokin)

Poprvé byla entomopatogenni houba Metarhizium anisopliae identifikovana
na vrubounovitych broucich. Houba Metarhizium anisopliae muze nakazit az stovku
druhiit hmyzu z odlisnych tadt rovnoktidlych, poloktidlych, brouki, dvoukiidlych,
motyld a blanokfidlych. Druh M. anisopliae je pokladan za polyfyleticky na zakladé
genetickych analyz. Kmeny tohoto rodu jsou rozdéleny do 4 poddruhi : M.
anisopliae var. majus, M. anisopliae var. anisopliae, M. anisopliae var. lepidiotum,
M. anisopliae var. Acridum (Zimmermann 1993).

Optimalni teplota pro Metarhizium anisopliae se pohybuje v rozmezi 20-25
°C. Obvykle se objevuje u stadii hmyzu vyskytujicich se pobliz. K ndkaze dochézi

pres kutikulu hostitele nebo prostiednictvim sttev (Weiser 1966). Nakazeny jedinec
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M. anisopliae postupné porlsta hustym myceliem tmavé zelené barvy. Konidiofory
vytvareji husté, bohaté rozvétvené, mnohoramenné utvary podobné svicnim.
Mycelium zcela pokryva napadeného hostitele, konidiofory jsou v
kompaktnich shlucich, jednotlivé konidiofory se Siroce vétvi a pfipominaji svicny.
Konidiogenni buiiky tvofi husté hymenium. Konidie jsou jednobunééné, cylindrické

nebo vejCité a tvori se v fetizkach. Velikost konidii je az 9um (Humber 1997).

l"
AJ
Stfedova kultura houby M. anisopliae na Infikovana larva potemnika mouéného T. molitor
zivné pudé (Foto: KRV, ZF, JU) houbou M. anisopliae (Foto: KRV, ZF, JU)

2.5.3 Houby rodu Lecanicillium spp.

Lecanicillium spp. jsou velmi rozsifené entomopatogenni houby diive znamé
pod nazvem Verticillium lecanii. Rod Verticillium obsahoval $iroké spektrum druht
a parazitoval na Sirokém spektru hostiteld, jako jsou bezobratli, had’atka, rostliny a
houby. V roce 2001 Zare a Gams provedli revizi tohoto druhu pouzitim rDNA
sekvence a druhy infikujici hmyz zatadili do nového rodu Lecanicillium. Tento rod
zahrnuje druhy Lecanicillium attenuatum, Lecanicillium lecanii, Lecanicillium
longisporum, Lecanicillium muscarium nebo Lecanicillium nodulosum, které byli
diive klasifikovany jako Verticillium lecanii. Lecanicillium spp. jsou Siroce polyfagni
druhy patogena se schopnosti zivit se 1 odumifelym organickym materidlem.
Patogeny nejcastéji napadaji populace hmyzu tadu stejnokfidlych, predev§im masice,
molice a cervce (Hall 1976). Mén¢ castymi hostiteli jsou zéastupci fadi
rovnokfidlych, plostic, motyll, broukd, blanoktidlych a tfasnoktidlych. Houby se
vyskytovaly i mimo hmyzi populace napiiklad u nékterych druhti populaci roztocu
(Osborne, Landa 1992).
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Optimélni podminky pro kli¢eni konidii je relativni vzdusna vlhkost 85-90%
a teplota 15-25°C. Vytvaii bilé mycelium. Konidie jsou drzeny pii sob& pomoci
mucilagenni hmoty, kterd dodava konidiim vybornou schopnost se piichytit k télu
hostitele. Houba napad4 hmyz, ktery infikuje hyfami, pronika pites kutikulu hostitele
a uvnitf t€la znic¢i vnitini organy. Tim dochazi k usmrceni hostitele. Ultrafialové
zateni zpasobuje poSkozeni spor Lecanicillium spp.. Tyto druhy entomopatogennich
hub produkuji béhem vyvojového cyklu insekticidni toxiny napiiklad bassianolide a
kyselinu dipikolinovou (Cloyd 2005). Druh Lecanicillium sp. vykazuje i
mykoparaziticky status, kdy je schopen parazitovat na padli a rzich (Kavkova, Curn
2005).

Mycelium je bilé nebo krémové. Na vzdusném myceliu se vytvareji dlouhé
uzké konidiofory. Konidiofory jsou v pieslenech a z jednoho mista vyrtstaji proti
sob¢ 2, 3 az 4 konidiofory. Na konci kazdého konidioforu se postupné tvoii
elipsoidni konidie. Na koncich hyf muize byt pieslen tvofen i vice konidiofory.
Konidiofory jsou vytvafeny postupné a nova konidie odtlacuje diive vytvorenou
konidii do shluku, ktery ma podobu kuli¢ky. V zavéru sporulace se kuli¢ky pokryvaji

mucilagenni hmotou, ktera udrzuje kompaktni tvar finalniho utvaru (Hall 1985).

Stfedova kultura entomopatogenni houby  Infikované puparium molice sklenikové entomopato-
L. muscarium na zivné pudé PDA (Foto: genni houba Lecanicillium muscarium (Foto: KRV,
KRV, ZF, JU) ZF, JU)

2.5.4 Houby rodu Beauveria (Vuillemin)
Nejvyznamnéj$imi druhy rodu Beauveria jsou B. bassiana, B. brongniartii a
B. tenella (Zimmermann 2007). Tyto entomopatogenni houby se bézn¢ nachazeji

v pud¢, kde cizopasi na pidnim hmyzu, pfevazné na piezimujicich stadiich. Mezi
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hostitelskymi druhy jsou zastupci z fadi rovnokiidlych (krtonozky), dvouktidlych,
broukt (larvy a kukly chroustli, mandelinky bramborové), larvy a kukly motylt
(Humber 1997).

Druh B. bassiana Vuillemin objevil Agostino Bassi v roce 1834. Vyskytuje se
pfirozené v pud¢ i na nékterych rostlinach. Byla izolovana z velkého mnoZzstvi druhi
hmyzu. Vyuziva se k ochrané vice jak 70 druhi hmyzich Skiidct (Aleshina 1980).

Nakazeny jedinec poriista husté bilym myceliem, proto se nakaze ptezdiva
,bila muskardina®“ (Weiser 1966). Pro houbu B. bassiana jsou typické svétle
nazloutlé az nacervenalé¢ kolonie s bezbarvou az narGzovélou spodni stranou.
Konidiogenni buniky maji kulatou nebo lahvicovitou bazalni ¢ast, na konidiogenni
bunice se formuje rachys, na kterém jsou konidie v cik-cak postaveni (Zimmermann
2007). Na kazdém zubu rachysu se vyviji neptehradkované konidie. Plné
vysporulovana kultura vytvaii bilé shluky podobné bilym snéhovym koulim. Shluky
tvofi nahloucené konidiofory s konidiemi (Humber 1997).

Infekci i klieni konidii ovliviiuje cela fada faktort, naptiklad optimalni teplota
a vlhkost, stadium a vnimavost hostitele ale i kutikularni lipidy (Zimmermann 2007).
Houba pronika do téla hostitele pfes méné sklerotizované mista pokozky. V misté
kontaktu dochézi k pocatecnimu vyvoji, kdy spora nabobtna a vypousti klicek.
Klicek pronikd do téla hostitele. Dal§imi moZnymi zplsoby jsou ndkazy ptes ustni

otvor a stfevo, pfes stigmata hmyzu a pohlavni organy (Weiser 1966).

Stiedova kultura entomopatogenni houby  Dospélec 1ykozrouta smrkového infikovaného ento-
Beauveria bassiana na zivné pudé PDA mopatogenni houbou Beauveria bassiana (Foto: KRV,
(Foto: KRV, ZF, JU) ZF, JU)
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2.5.5 Houby rodu Hirsutella (Patouillard)

Do rodu Hirsutella se zatazuje piiblizné 50 druhtt hub, znichz mezi
nejvyznamnéj$i patii druh Hirsutella thompsonii, ktera byla popsana v roce 1950
Fisherem (Van Der Geest et al. 2000). Hirsutella thompsonii je vysoce patogenni
vici sviluskdm a vybranym druhim fytofagnich roztocl. Pfi testovani svilusky
chmelové (Tetranychus urticae) byly k nakaze nachylni jak dospélci, tak i larvy
a infekce se Sifila do t€la hlavné v oblasti koncetin (Van Der Geest et al. 2000).
Nékteré druhy rodu Hirsutella se vyznacuji schopnosti ristu na umélych Zivnych
médiich. Tyto druhy entomopatogennich hub jsou pokladany za pfirozené neptatele
Skodlivych roztocu, jelikoz uvolnuji latku hirsutellin, ktery se vyznacuje silnymi
cytotoxickymi a insekticidnimi vlastnostmi (Maimala et al. 2002).

Nékazu zptisobuji konidie, které se snadno ptichycuji na kutikulu hostitele.
Prinik spor ptes kutikulu trvd minimalné 4 hodiny. Pfi vysoké relativni vlhkosti
kolem 98% a teploté 25-30°C konidie mohou kli¢it a pronikat tak do téla hostitele,
kde se hyfy postupné rozristaji. Mycelium po usmrceni hostitele vychéazi z tcla
ustnim, fitnim nebo pohlavnim otvorem. Cely vyvojovy cyklus je ukoncen po 60-72

hodinach. (Van Der Geest et al. 2000).

2.5.6 Houby rodu Nomuraea (Maublanc)

Rod Nomuraea je svym vyvojem zavisly na larvach riznych druhti motylu.
Zahrnuje uzce zaméfené patogeny. Nejvyznamnéjsim zastupcem je Nomuraea rileyi.

Infekce se projevuje husté bilym myceliem na povrchu hostitele, které
nasledné méni svou barvu na svétle zelenou postupnym vytvoienim konidii. Konidie
kli¢i na hostiteli pii vysoké relativni vlhkosti a teploté¢ 25°C. Prinik do télni dutiny
probihd Sesty den po aplikaci konidii. Hyfova téliska jsou kratkd, silna a vznikaji
pucenim hyf. Po usmrceni hostitele proristaji hyfy na povrch téla.

Tento druh entomopatogennich hub zptsobuje az 90% umrtnost u larvalnich

stadii $kidct pievazné v subtropickych a mirnych oblastech (Boucias et al. 2000).

2.5.7 Houby rodu lIsaria a Paecilomyces

Nejvyznamnéj§imi druhy, které nalezi do rodu Isaria, jsou I. fumosorosea,
I. farinosa, I. tenuipes a I. javanica. Tyto druhy diive naleZely do rodu Paecilomyces.
Na zékladé nedavnych fylogenetickych studii, ve kterych byly posuzovany
polyfyletické vztahy v ramci rodu Paecilomyces byly tyto druhy pietazeny do
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nového rodu Isaria (Luangsa-Ard et al. 2004). V soucasné dobé jsou v rodé

Paecilomyces zatazeny nasledujici asi nejvice znamé druhy Paecilomyces lilacinus,

P.variotii a P. carneus. Druh Paecilomyces lilacinus byl ale vroce 2011

pfejmenovan na Purpureocillium lilacinum (Luangsa-Ard et al. 2011).

Tabulka ¢. 1: Hlavni synonyma pro druhy hub rodu Isaria a Paecilomyces dle

(Anonym 3; Zimmermann 2008).

Druh

Synonyma

Isaria fumosorosea Wize (1904)

Spicaria fumosorosea (Wize) Vassiljevsky (1929)
Paecilomyces fumosoroseus (Wize) A.H.S. Br. & G.
Sm., (1957)

Spicaria aphodii Vuill., (1910)

Monilia aquatilis Malguth, (1928)

Paecilomyces hibernicus Kennelly & Grimes, (1930)
Paecilomyces hibernicum Kennelly & Grimes (1930)
Paecilomyces isarioides N. Inagaki, (1962)

Isaria farinosa (Holmsk.) Fr.
(1832)

Ramaria farinosa Holmsk., (1781)

Clavaria farinosa (Holmsk.) Dicks., (1790)
Corynoides farinosa (Holmsk.) Gray, (1821)
Spicaria farinosa (Holmsk.) Vuill., (1911)
Penicillium farinosum (Holmsk.) Biourge, (1923)
Paecilomyces farinosus (Holmsk.) A.H.S. Br. & G.
Sm., (1957)

Isaria psychidae Pole-Evans, (1912)

Penicillium alboaurantium G. Sm., (1957)
Penicillium albo-aurantium G. Sm. (1957)

Isaria tenuipes Peck (1879)

Paecilomyces tenuipes (Peck) Samson, (1974)
Spicaria heliothis Charles, (1938)

Isaria javanica (Friedrichs &
Bally) Samson & Hywel-Jones,
(2005)

Spicaria javanica Bally, Meded. (1923)
Paecilomyces javanicus (Friedrichs & Bally) A.H.S.
Br. & G. Sm,, (1957)

Paecilomyces carneus (Duché & R.
Heim) A.H.S. Br. & G. Sm., (1957)

Spicaria carnea Duché & R. Heim, (1931)

Spicaria decumbens Oudem., (1902)

Penicillium nopporoense Y. Sasaki & Nakane,
(1943)

Penicillium nopporoensum Y. Sasaki & Nakane,
(1943) Spicaria carnosa J.H. Mill., Giddens & A.A.
Foster, (1957)

Paecilomyces lilacinus (Thom)
Samson, (1974)

Penicillium lilacinum Thom, (1910)
Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard,
Houbraken, Hywel-Jones & Samson, (2011)
Penicillium amethystinum Wehmer

Spicaria rubidopurpurea Aoki, (1941)
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2.6 Nejvyznamnéjsi druh Isaria fumosorosea Wize (1904)

2.6.1 Hostitelské spektrum
Houba Isaria fumosorosea (=Paecilomyces fumosoroseus) ma Siroky

hostitelsky okruh, u kterého je schopna vyvolat onemocnéni. Byla zjiSténa na vice
nez 40 druzich hmyzu (Hoddle 2004). Podminuje nakazy na zastupcich z mnoha tada
hmyzu (rovnokftidlych, tfasnokiidlych, polokiidlych, broukd, motyl, dvouktidlych),
na fytofadgnich roztocich (naptiklad sviluSkoviti — Tetranychidae) a nékterych druhii
had’atek (cystotvorna had’atka z rodt Globodera, Heterodera). Entomopatogenni
houba 1. fumosorosea je tedy Siroce polyfagni entomopatogenni, akarifagni a
nematofagni druh houby (Osborne, Landa 1992; Hoddle 2004).

Zimmermann (2008) uvadi ve své praci celou $kalu hostitelt, které jsou
infikovani houbou I. fumosorosea a zaroveii houbou I. farinosa. Castymi hostiteli
druhu I. fumosorosea uvadi rizné druhy molic, msic, tfasnének a Cervcu, ale také
mandelinku bramborovou a zavijece kukuticného. Mezi hostitele I. farinosa bélaska
zelného, mandelinku bramborovou, klikoroha borového nebo zavije¢e kukuiicného
(Zimmermann 2008). Prenerova (2007) izolovala Isarii farinosa z larev
ploskohibetky.

Isaria fumosorosea se mize projevit také jako mykoparazit napadajici
napiiklad konidie padli okurkového (Kavkova, Curn 2005). Izolaty . fumosorosea
byly ziskany nejen z napadenych tél bezobratlych, ale i z vody, vzduchu, pudy,

rostlin a dalSich hub (Zimmermann 2008).

2.6.2 Rozsiteni

Je to kosmopolitné rozsifeny druh, ktery se nachazi v zemédé€lskych
I nezemédélskych pudach a zaroven se vyskytuje na nadzemnich ¢astech rostlin.
Vroce 1983 byl v Cing, oblasti Pekingu zaznamenan prvni vyskyt houby
I. fumosorosea Vv populaci molice sklenikové Trialeurodes vaporariorum. Tento
nalezeny vysoce virulentni kmen vykazoval velmi silné epizootie, které zdecimovali
molici sklenikovou ve sklenikovych kulturach (Fang et al. 1983). Podruhé se
vyznamna pfirozena epizootie zpusobena houbou I. fumosorosea vyskytla na Floridé
Vv populacich molice tabakové Bemisia tabaci (Osborne et al. 1990). Odizolovany
kmen byl oznacen jako Apopka 97 (Apopka — jméno oblasti na Floridé, kde byl
kmen Apopka 97 poprvé zachycen a odizolovan). Kmen Apopka 97 se ukazal jako

vysoce virulentni a po aplikaci zpusobil rozsahlé infekce v populacich B. tabaci a

26



T. vaporariorum nejen ve sklenikach, ale i v polnich kulturach (Osborne, Landa
1992). V soucasné dobé jsou na bazi kmene Apopka 97 vyrabény komeréni
biopreparaty (Faria, Wright 2007).

2.6.3 Taxonomické zarazeni

Entomopatogenni houba Isaria fumosorosea se zarazuje do fise hub - do
odd¢€leni pravych hub (forma pohlavniho rozmnozovani) nebo pomocného oddéleni
hub nedokonalych, tzv. mitosporické houby (=Deuteromycota) (forma nepohlavniho
rozmnozovani). Ve vétSin€ systémt mitosporickych hub zahrnuje pomocna tfida

Hyphomycetes jen jediny pomocny ad Moniliales (Vana 1998).

Tabulka ¢. 2: Taxonomické zafazeni druhu Isaria fumosorosea na zakladg

anamorfniho stadia (Vana 1998) a teomorfniho stadia (Sung et al. 2007).

Anamorfni stadium Teleomorfni stadium
Pomocné pododdéleni: Deuteromycota Oddéleni: Ascomycota
Pomocna trida: Hyphomycetes Trida: Sordariomycetes
Pomocny fad: Moniliales Rad: Hypocreales

- Celed’: Cordycipitaceae
Rod: Isaria Rod: Isaria

Druh: Isaria fumosorosea Druh: Isaria fumosorosea

Tabulka ¢. 3: Souhrn vyznamnych telemorf a anamorf entomopatogennich hub rodu

Hypocreales (Sung et al. 2007).

Celed’
Clavicipitaceae Cordycipitaceae Ophiocordycipitaceae
Teleomorfa  Hypocrella, Cordyceps s.str., Ophiocordyceps,
Metacordyceps, Torrubiella Elaphocordyceps
Regiocrella,
Torrubiella
Anamorfa Aschersonia, Beauveria, Haptocillium,
Metarhizium, Engyodontium, Harposporium, Hirsutella,
Nomuraea, Isaria, Lecanicillium, Hymenostilbe, Paecilomyces,
Paecilomyces, Mariannaea, Paraisaria, Verticillium
Pochonia, Microhilum, Sorosporella,
Rotiferophthora, Simplicillium Syngliocladium,
Verticillium Tolypocladium,
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V systému fazeni teleomorfy byly v poslednich letech provadény zmény (Sung
et al. 2007). Celed’ Clavicipitaceae byla reklasifikovana, doslo k jejimu rozdéleni na
tfi samostatné Celedi Clavicipitaceae, Cordycipitaceae a Ophiocordycipitaceae. Do
druhé jmenované Celedi je fazen i rod Isaria a tato ¢eled’ byla ustanovena na zakladé
typu predstavovaného rodem Cordyceps, zahrnuje vétSinu jeho druht, které formuji

mohutnd stromata, uvnitt nichz jsou ulozené plodnice peritecia.

Tabulka ¢. 4: Soucasna klasifikace nékterych druhti diive zafazenych v rodu
Paecilomyces sect. Isarioidea zalozena na fylogenetické studii fadu Hypocreales
(Luangsa-Ard et al. 2004; Sung et al. 2007).

Celed’ Rod Druh

Clavicipitaceae Paecilomyces  P. carneus, P. marquandii

I. amoenorosea, |. cateniannulata, I.
cateniobligua, I. cicadae, I. coleopterora, I.
farinosa, I. fumosorosea, I. ghanensis, I.
tenuipes

Cordycipitaceae Isaria

Ophiocordycipitaceae Paecilomyces  P. lilacinus

2.6.4 Morfologicka charakteristika

Isaria fumosorosea nejdiive vytvari na téle hostitele bilé vatovité mycelium.
Postupné dochdzi ke zméné¢ barvy mycelia zbilé barvy do nartzovélého,
nafialovélého az Sedofialového odstinu. Odstin barvy mycelia se méni v zavislosti na
stupni vyvoje kultury, zejména sporulaci. Povrch téla infikovaného hostitele je zcela
pokryt znacnym mnozstvim konidii a diky tomu se vatovité mycelium pfeménuje
v prasné (Landa et al. 1994).

Houby 1. fumosorosea vytvaii nejprve na hyfach pieslenovité usporadané
konidiofory. Konidiofory jsou vzptimené 100 pm dlouhé v priméru 1,0 — 2,5um. Na
kazdém konidioforu se potupné utvaii 3 - 6 konidiogennich bunék (fialid).
Konidiogenni buiiky jsou lahvicovitého tvaru se zdufelou bazi a vyraznym krckem.
Primér kr¢ku na vrcholu ma v priméru 0,5 um. Z konidiogennich bun¢k se pucenim
vytvaii konidie ovalného tvaru, které jsou vietenovité, prihledné az mirné
nartzovélého ¢i fialového odstinu. Velikost konidii je 2,5 — 4,0 x 1,4 - 2,2 um. Starsi

konidie jsou odtlaceny do tvoficich se fetizkti mlad§Simi konidiemi, které jsou ve
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spojeni s fialidou. V nové utvofeném fetizku se muze vyskytovat i vice nez 50

konidii se siln¢ hydrofobnimi povrchy (Osborne, Landa 1992).

Stredova kultura entomopatogenni houby Dospélec molice sklenikové Trialeurodes vapora-
Isaria fumosorosea na zivné pudé PDA riorum infikovany houbou Isaria fumosorosea (Foto:
(Foto: KRV, ZF, JU) KRV, ZF, JU)

Obr. ¢. 3: Morfologické struktury entomopatogenni houby Isaria fumosorosea

retizky konidii

ovalna konidie

konidiogenni bunka
(fialida)

lahvicovité
konidiofory

2.6.5 Pribéh nikazy na molicich
Vnimavost hostitele k infekci houbovym patogenem miiZze ovlivnit mnoho
faktorii. Jednd se o kmen houby, fyziologicky stav hostitele, vyzivu, obranné
mechanismy, kutikularni a epikutikularni mikroorganismy stejné¢ jako mnoho dalSich
faktort jako naptiklad prostiedi (Goettel, Inglis 1997). Aplikace entomopatogennich
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hub neposkytuje vzdy zarucené potlaceni hmyzich skiidct. Faktory zodpovédné za
iniciaci a rozvoj epizoocie v hmyzi populaci jsou silné¢ komplexni, vyvolavajici
interakce mezi patogenem, hostitelskym hmyzem, prostfedim a ¢asem. Porozuméni
této dynamice interakci je velmi dilezité a osvétleni faktort, které limituji iniciaci a
rozvoj choroby umoznuje prekonat piekazky a dosahnout efektivni ochrany plodin
proti hmyzim $kidctim (Inglis et al. 2001).

Houba Isaria fumosorosea je patogenem, ktery se pfirozené vyskytuje
Vv populacich molic, zejména molice sklenikové (Trialeurodes vaporariorum) a
molice bavinikové (Bemisia tabaci). Molice bavinikova i sklenikova jsou velmi
vnimavymi hostitelskymi druhy. Isaria fumosorosea muze prodélavat vyvojovy
cyklus na vSech vyvojovych stadiich obou druhti molic.

Prvni ptiznaky onemocnéni u molic zpisobené houbou I. fumosorosea se
Vv ptiznivych podminkach mohou objevit od 48 do 72 hodin a k plné sporulaci na téle
molic mze dochazet jiz 5. den nebo 7. den od pocatku infekce. Pro kli¢eni konidii
po jejich uchyceni na povrchu hostitele je dulezita relativni vzdusna vlhkost nad 95%
minimalné¢ po dobu 10 az 12 hodin. Optimalni teplota pro vyvoj houby I.
fumosorosea je vrozmezi od 20 do 30°C. Nicméné 25°C je nejpfiznivejsi. Pri
teplotach vyssich nez 30°C dochazi ke zpomaleni ristu a vyvoje |. fumosorosea

mnohem rychleji neZ u teplot nizSich pod 8°C (Vidal et al. 1997).

orulace houby Isaria fumosorosea na povrchu Populac molice bavinikové B.tabci infikované
téla molice Bemisia tabaci (Foto: KRV, ZF, JU)  |. fumosorosea (Foto: KRV, ZF, JU)
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Od ostatnich druht entomopatogennich hub ma Isaria fumosorosea infekéni
cyklus v podstaté rychlejsi. Ve srovnani s druhem Lecanicillium muscarium je
infekéni cyklus I. fumosorosea krat$i o 1 az 3 dny a druh Aschersonia aleyrodis se
vyviji 0 4 az 7 dni pomaleji nez druh I. fumosorosea (Landa, Jiranova 1988).

Isaria fumosorosea vytvaii vedle konidii produkovanych na vzdusném myceliu
1 blastospory kulovitého az prodlouzeného eliptického tvaru, které vznikaji pii
parazitické fazi v hemolymfé molic. V laboratofich lze docilit produkce blastospor
pii rastu |. fumosorosea v submerzni kultufe, coz se vyuziva v praktické biologické
ochrané rostlin. V soucasné dob¢ jsou né¢které biopreparaty koncipovany na bazi
blastospor. Ptikladem je biopreparat PFR 97 20% WG na bazi houby Isaria
fumosorosea, kmen Apopka 97. Bylo zjisténo, Ze blastospory kli¢i na povrchu molic
rychleji nez konidie. Maji rychlejsi G€innost na molice a jsou Zzivotaschopngjsi

(Osborne, Landa 2002).

Obr. ¢. 4: Pyramida onemocnéni v populaci molic

Pro vznik onemocnéni hmyzu jsou
cas nezbytné tii dalezité komponenty:
nachylny hostitel, virulentni patogen a
priznivé podminky prostiedi. Faktor ¢asu
hraje dulezitou roli v nacasovani stetu

infek¢nich propaguli patogena s citlivym

onemacneni stadiem  vyvojového cyklu molice

nachylny p'zzn,i"s sklenikové, délku trvani vysoké relativni
hostitel ’:;: o;nt;: d)i, vzdusné vlhkosti spolu s pfiznivou

teplotou v prostfedi, délku obdobi

virulentni , . wrvo
vhodného pro sporulaci a S$ifeni spor

patogen
Vv populaci sktdce.

2.7 Dalsi vyznamné druhy rodu Isaria a Paecilomyces
2.7.1 lsaria farinosa (Holmsk.) Fr.

Entomopatogenni houba Isaria farinosa ma Siroké spektrum hostitelskych
druhti. Nejcast&jsimi hostiteli . farinosa jsou zastupci fadi motyla, brouku,
blanoktidlych, ale i dvoukftidlych, stejnokiidlych a plostic. Houba I. farinosa je
bézné izolovana z riznych druhti hmyzich hostitelll, ale pfedev§im z urcitych stadii

cey

hmyzu. Obvykle jde o hmyz zijici v lesni pad¢, kde jsou pro rozvoj mykoz velmi
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pfiznivé abiotické podminky. Nicméné, je izolovdna i zhmyzu zijictho na
nadzemnich ¢astech rostlin resp. smrkd (Prenerova 1991).

Doberski (1981) uvedl, ze relativni vzdu$na vlhkost 70 — 100% je velmi
dilezita pro rozvoj houbového onemocnéni hmyzu po aplikaci 1. farinosa. Falcon,
Agudelo (1983) vsak zjistili, Ze tato entomopatogenni houba je schopna vyvolat
houbové onemocnéni i1 pfi relativni vzdusné vlhkosti nizs$i nez 70%, ale nedochazi

k prortstani mycelia na povrch usmrceného hostitele.

Sttedova kultura .houby |I. farinosa na Larva potemnika T. molitor infikovana entomo-
zivné pudé PDA (Foto: KRV, ZF, JU) patogenni houbou I. farinosa (Foto: KRV, ZF, JU)

2.7.2 Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson (1974)

Luangsa-Ard et al. (2011) piejmenovali druh Paecilomyces lilacinus na
Purpureocillium lilacinum. Védecka komunita doposud novy nazev Gplné nepfijala.
Prvni kmen P. lilacinum byl izolovan v Peru z vaji¢ek pudnich halkotvornych
had’atek rodu Meloidogyne, nicméné druh P. lilacinum mize zptsobit onemocnéni i
jinych druhit nematod Zijicich volné v pud¢. Houba P. lilacinum mutize za ptiznivych
podminek vyvolat onemocnéni i u pohyblivych stadii vyvojového cyklu nematod
nebo u volné zijicich samicek. Proti vajickim had’atek prokazala vSak nejvyssi
ucinnost. Houba je bézné¢ izolovana i z larev rizného druhu hmyzu. Bioagens P.
lilacinum ma vyborné vyuziti proti houbé Rhizoctonia solani, ktera je ptivodcem celé
fady onemocnéni u kulturnich rostlin. V laboratornich podminkéch houba P.

lilacinum produkuje latky, které zpasobuji zpomaleni rustu patogena R. solani
(Jacobs et al. 2003).
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Stfedova kultura nematofagni houby Konidiofory s lahvicovitymi konidiogennimi butikami
P. lilacinum (Foto: KRV, ZF, JU) houby Purpureocillium lilacinum (Foto: KRV, ZF, JU)

2.8 Kultivace entomopatogennich hub

Vétsina entomopatogennich hub nalezejicich do fadu Hyfomycetes jsou
fakultativni patogeny a je mozné je relativn¢ snadno péstovat v Cistych kulturdch na
definovanych zivnych médiich. Na rozdil od jinych patogenti rostou houby dobie na
jednoduchych a levnych médiich. Tato schopnost spolecné s relativné Sirokym
hostitelskym spektrem déla z houbovych patogenti vhodné kandidaty pro komer¢ni
pouziti (Goettel, Inglis 1997).

Produkece je jednim z kritickych bodii vyvoje houbovych biopreparatt (Jackson
et al. 2010). Statut fakultativnich paraziti umoziuje produkci biomasy infekénich
jednotek (konidii resp. blastospor) pomoci velkokapacitnich biotechnologii, coz je
zakladni technologicky ptedpoklad pro vyvoj a trZzni realizaci standardniho
biopreparatu. Je tfeba najit vysoce virulentni kmeny, aby bylo mozno realizovat
vysledny produkt. Produkce stalého inokula vybraného kmene je zasadni véc pro
uspésné zavadéni houbovych bioagens. Produkce musi byt 1 ekologicky vyhodna

(Butt 2002).
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Obr. ¢. 5: Ruzné kmeny entomopatogenni houby Isaria fumosorosea izolované ze
Skadct na Floridé, USA (foto: KRV, ZF, JU).

Pro produkci konidii se pouzivaji povrchové kultury, které se mohou
realizovat na pevnych nebo tekutych zivnych ptidach. Pro produkci vétsiho mnozstvi
konidii se pouzivaji levnéjsi pfirozené substraty jako je ryze, otruby, kroupy nebo
obiloviny (Goettel, Inglis 1997).

Submerzni kultivace se pouZzivé pro produkci mycelia, blastospor a v n€kterych
ptipadech i konidii. Blastospory jsou buiikky podobné konidiim, ale s tenci sténou.
Blastospory entomopatogennich hub jsou produkovany ve fermentacnich
biotechnologiich (submerzni kultivace v tekuté zivné ptd¢€) a vyuzivaji fenoménu
zmény morfologické formy patogena po proniknuti do semi-aerobnich podminek

télni dutiny (Goettel, Inglis 1997).
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Obr. ¢. 6: Produkce 1. fumosorosea pomoci povrchové kultivace na ptirozeném
substratu (foto: KRV, ZF, JU).

2.9 Biopreparaty na bazi entomopatogenni houby Isaria fumosorosea

V soucdastné dobé jsou ve svété produkovany a distribuovany biopreparaty
vyrobené na bazi entomopatogenni houby Isaria fumosorosea (Zimmermann 2007).
Faria, Wright (2007) ve své praci uvadi 10 ptipravku, které jsou vyrabény zejména
v Mexiku, Indii, USA a Kolumbii.

Tabulka ¢. 5: Entomopatogenni druhy (Ascomycota: Hypocreales) inkorporovanych
do biopreparati a jejich status komeréniho vyuziti (Faria, Wraight 2007)

Pocetproduls |————
Aktivni | Neaktivni | NezjiSténo
Aschersonia aleyrodis 1 (0.6%) 0 1 0
Beauveria bassiana 58 (33.9%) 45 9 4
Beauveria brongniartii 7 (4.1%) 5 0 2
Hirsutella thompsonii 3 (1.8%) 1 1 1
Isaria fumosorosea 10 (5.8%) 7 1 2
Isaria sp. 1 (0.6%) 1 0 0
Lecanicillium longisporum 2 (1.2%) 2 0 0
Lecanicillium muscarium 3 (1.8%) 3 0 0
Lecanicillium sp. 11 (6.4%) 10 0 1
Metarhizium anisopliae 58 (33.9%) 44 10 4
Metarhizium anisopliae var. acridum 3 (1.8%) 3 0 0
Nomuraea rileyi 1 (0.6%) 0 0 1
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Tabulka ¢. 6: Biopreparaty na bazi entomopatogenni houby Isaria fumosorosea a

Isaria spp. uvedené na trh (Faria, Wraight 2007).

Zemé pavodu

Komeréni nazev

Formulace Cilovy organismus

Firma

registrace/trh pripravku  (i¥ad a Celed’)
EU, Japan PreFeRal, B/WG Hemiptera Biobest n.v. Belgium
(=Preferred) (Aleyrodidae) (licence, Certis, USA)
India Priority A/WP Acari (Eriophyidae, T.Stanes a Company
Tetranychidae) Limited, India
Mexiko Pae-Sin C/WP Hemiptera Agrobiologicos del
(Aleyrodidae) Noroeste S.A. de C.V.
(Agrobionsa), Mexiko
Mexiko Pae-Sin C/OD Hemiptera Agrobiologicos del
(Aleyrodidae) Noroeste S.A. de C.V.
(Agrobionsa), Mexiko
Mexiko P. fumosoroseus A/NI Hemiptera Centro de Sanidad
(Aleyrodidae) Vegetal de Guanajuato
(CESAVEG), Mexiko
USA, PFR-97 20% B/WG Hemiptera Certis, Inc., USA
Mexiko WDG (Aleyrodidae,
Aphididae),
Thysanoptera
(Thripidae) + Acari
(Tetranychidae)
Kolumbie Ago Biocontrol, A/NI Coleoptera + Ago Biocontrol,
Paecilomyces 50 Nematoda Kolumbie
Kolumbie Fumosil A/NI Hemiptera Productos Biolo” gicos
(Aleyrodidae, Perkins Ltda,
Aphididae, Kolumbie
Pseudococcidae),
Thysanoptera
(Thripidae)
Kolumbie Successor AINI Hemiptera Live Systems
(Aleyrodidae, Technology S.A,,
Aphididae), Kolumbie
Thysanoptera
(Thripidae) + Acari
(Tetranychidae)
Venezuela Bemisin C/NI Hemiptera Probioagro, Venezuela
(Aleyrodidae)
Isaria sp. (dFive Paecilomyces sp.)
India PaciHit Rich NI (liquid  Hemiptera Plantrich Chemicals a
suspension) (Aleyrodidae), Biofertilizers Ltd,
Thysanoptera India
(Thripidae) +
Nematoda
2.9.1 PreFeRal® WG a PreFeRal™

Mykoinsekticidni ptipravky pod obchodnim nazvem PreFeRal® WG a

PreFeRal™ jsou vyrabény spole¢nosti Certis USA LLC. Ptipravek s oznacenim

PreFeRal® WG je distribuovan po celé Evropé spolecnosti Biobest Belgium N.V.
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(Faria, Wraight 2007) a ptipravek s obchodnim nazvem PreFeRal™ je distribuovan
po USA spolecnosti SePro.

Ptipravky PreFeRal obsahuji spory kmene Apopka 97 entomopatogenni
houby Isaria fumosorosea. Kmen Apopka 97 byl objeven profesorem entomologie
Lancem S. Osbornem, Ph.D. pusobiciho na Floridské univerzit¢, MREC (Mid-
Florida Research and Education Center in Apopka).

Oba ptipravky PreFeRal obsahuji 20 % aktivni slozky, tj. druh Paecilomyces
fumosoroseus (soucasné Isaria fumosorosea) kmen Apopka 97. Inertni slozka
pripravkl tvoti 80% a obsahuje smacedla, UV protektanty a zaroven nutri¢ni slozku,
ktera slouzi po aplikaci k rychlejsSimu ristu a vyvoji entomopatogenni houby.
Ptipravek PreFeRal® WG obsahuje minimalné CFU (,,kolonie tvofici jednotky) 2x10°
Zivotaschopnych spor v 1 gramu pfipravku a piipravek PreFeRal™ obsahuje
minimalné¢ CFU 1x10° zivotaschopnych spor v 1 gramu piipravku.

PreFeRal® WG je biologicky insekticid pouzivany pfedev§im proti molicim,
vyznadujici se obecné vynikajicim ucinkem proti sklenikovym Skudcim. Kmen je
vysoce virulentni a miize infikovat vSechna vyvojova stadia (vajicko, larvu, kuklu,
dospélce). Vyvoj houby byl vice sledovan na sktidcich sklenikové zeleniny (Lacey,
Kaya 2007). PreFeRal® WG slouzi k ochrané okrasnych rostlin, rajéat nebo okurek
proti hmyzim $kudcim. Nejvétsi ucinnosti ptipravku se dosahuje pti sklenikové
teploté 20 — 28°C a relativni vzdusné vlhkosti vyssi nez 80% po dobu minimalné 12
hodin denng. PreFeRal® WG je kontaktni piipravek, ktery zajistuje pokryti nejen
vrchni strany listd, ale i jejich spodni strany. Velmi dulezita je technika aplikace s
dostatecnym mnozstvim vody. Objem vody zavisi na rustové fazi péstovanych
rostlin. Optimalni pH vody by m¢lo byt v rozmezi pH 4 az pH 7. Na vzrostlé rostliny
se doporucuje aplikovat biopreparat rozpuitény ve 2000 az 3000 litri.ha™, zatimco
na sazenice je doporudené mnozstvi vody 1 000 litri.ha™. Aplikace by méla byt
zahajena pifi prvnim naznaku pfitomnosti Skiidci a méla by byt provadéna
V pozdnich odpolednich hodinach nebo brzy navecer. Prvni vyskyty skiidcti miizou
byt sledovany pomoci Zlutych lepkavych desek. Uginnost biopreparatu PreFeRal®
WG miize byt ovlivnéna v ptipadé pouziti fungicidli. Doporu¢ena doba mezi aplikaci
PreFeRal® WG a naslednym oSetfenim fungicidnimi piipravky je minimalng 7 dnt

(Anonym 4).
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Tabulka &. 7: Vyhody p¥ipravku PreFeRal® WG (Anonym 5)

- biologicky insekticid vysoce uc¢inny na molici sklenikovou (Trialeurodes
vaporariorum)

- virulentni proti vSem vyvojovym stadiim molice sklenikové

- neni Skodlivy pro lidi, savce, rostliny a celkove nezatézuje Zivotni prostiedi

- neni skodlivy pro uzitecny hmyz, v¢etné opylovactu

- muze byt vyuzivan v integrované ochrané rostlin

Tabulka ¢. 8: Vyhody piipravku PreFeRal™ (Anonym 5)

- biologicky insekticid s Gi¢innosti stejné dobrou nebo lepsi nez tradicni insekticidy

- Siroké spektrum Gcinnosti proti Skiidcim vyskytujicich se jak na spodni strané
listu, tak i na svrchni strané listu

- vysokd u¢innost na pidni hmyz

- patentovany a vysoce virulentni kmen Apopka 97

- obsahuje blastospory, které klici rychleji nez konidie a zpusobuji rychlejsi pribeh
infekce

- vyznamny mechanismus u¢inku - vysoce efektivni, nevyvolava rezistenci
V populaci skiidcti

- snadné pouziti (rozpousténi a/nebo michani se substratem diky formulaci WDG

- nulovy nebo maly vliv na uZitecny hmyz

2.9.2 PFR-97™ 20% WDG

Produkt PFR-97™ 20% WDG je mikrobialni insekticid, ktery je vyrabén
spolecnosti Certis USA LLC. a zarovei je touto firmou distribuovan po celém USA
jako spole¢nost SePro distribuujici ptipravek PreFeRal™. Aktivni slozkou ptipravku
PFR-97™ 20% WDG je také kmen Apopka 97 entomopatogenni houby
Paecilomyces fumosoroseus (soucasné Isaria fumosorosea). Produkt je pouzivan
k regulaci Skidct na téchto plodinach: jadroviny, peckoviny, citrusy, hroznové vino,
ofechy, jahody, listova zelenina, melouny, tykve, byliny, kofeni a fazole.

Produkt infikuje nejen Skidce ve fyloplanu, ale je schopen infikovat stadia
hmyzu zijicich i v pudnim prostiedi. Z tohoto divodu je pfipravek doporucen michat
V urcitém mnozstvi s péstebnim substratem a slouzi k regulaci naptiklad pidnich
larev nosatcovitych broukli nebo vyvojovych stadii tfdsnének, které prodélavaji
vyvoj v pidé. Kmen Apopka 97 reguluje ve fyloplanu zejména populace molic, msic,

tfasnének, kiisu, vrtalek, Cervcd, rozto¢u poptipadé dalsich sktdcd. Produkt je
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kompatibilni s opylovaci 1 predatory a parazitoidy vyuzivajicich se v biologické
ochrané¢ rostlin.

Ptipravek PFR-97™ 20% WDG je nejucinnéjsi, pokud se aplikuje pied nebo
pfi prvnim vyskytu hmyzich $kadct. U¢innost nastava v pribéhu nékolika dni.
Aplikaci je potieba zahdjit pfedtim, nez populace hmyzu doséhne kritického cisla.
Monitorovani $kidcti je nejdalezitéjsim momentem pro efektivni vyuziti nejen
produktu PFR-97™ 20% WDG .

Produkt maze byt pouzit s nékterymi insekticidy, ale nesmi se pouzivat v
kombinaci s fungicidy. Doporucena doba mezi aplikaci PFR-97™ 20% WDG a
fungicidi je minimaln¢ 5 dni. Nejefektivnéji jsou rostliny ochranény pii
opakovanych tydennich aplikaci produktu PFR-97™ 20% WDG. Doporucuje se
aplikovat tfikrat po sob¢, tj. 7., 14. a 21. den. Aplikace musi byt provadéna
V pozdnich veéernich hodinach nebo brzy rano, kdy je hmyz neaktivni, teploty
nedosahuji vysokych hodnot a je zaruCena Vvyssi relativni vzdusnd vlhkost. Pii
dodrzeni téchto zasad, ma piipravek nejvyssi uc¢innost (Anonym 6).

Velmi zajimava je skutec¢nost, Ze v soucCasné dobé se produkt vyuziva i
v teplejSich oblastech Kalifornie, kde relativni vzduSna vlhkost je velmi nizka a
produkt piesto vykazuje vysokou ucinnost proti cilovym Sktidcim. Teplé podminky
Kalifornie zpuisobuji zna¢ny narust populaci rozto¢ a hmyzich skadct. Produkt je
vyuzZivan zejména proti rozto¢im na jahodach a révé vinné. Zaroven je produkt
pouzivan k regulaci mSic, molic, tfasnének a mer na zelening, zejména pak na
okurkach. Ptipravek je velmi efektivni a zptisobuje infekce vSech vyvojovych stadii
Sktidet. Produkt je prodavan i do raznych péstitelskych oblasti po celém USA.
Piipravek je vhodny jak pro konvenc¢ni systémy péstovani plodin, tak i pro systémy

ekologického zemédelstvi (Anonym 7).

2.9.3 NoFly™ WP

Mykoinsekticidni ptipravek pod obchodnim nazvem NoFly™ WP je vyrabén
Spanélskou spolecnosti Futureco Bioscience. Biopreparat je koncipovan na bazi
Isaria fumosorosea FE 9901. Pripravek obsahuje 18% aktivni slozky, tj. druh Isaria
fumosorosea kmen FE 9901. Inertni slozka pfipravku tvoii 82% a obsahuje opét
smacedla, UV protektanty a zaroven nutriéni slozku, ktera slouzi po aplikaci
K rychlej$imu rdstu a vyvoji entomopatogenni houby. Pfipravek NoFly™ WP

obsahuje v 1 gramu minimaln& 2x10° CFU (,,kolonie tvofici jednotky*).
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NoFly™ WP je urcen pro biologickou ochranu molic, tfasnének, msic a
cervel. Aplikace je mozna na vSechny faze zivotniho cyklu Skiidce — vajicka, nymfy
i dospélce. Infekéni cyklus Isaria fumosoroseus je velmi rychly. Prvni piiznaky
onemocnéni zpusobené |. fumosoroseus na uvedenych cilovych organismech se
Vv optimalnich podminkach projevuji v pribéhu 24 — 48 hodin po kontaktu konidii
s hmyzem. Jakmile I. fumosoroseus piijde do styku s hmyzem, ptichyti se a pronikne
ptes kutikulu hostitele. Béhem 24 hodin probéhne namnoZeni houbového mycelia a
blastospor uvniti téla. Postupné dochazi k utilizaci tkani a vnitinich organid. Po 48
hodinach se objevuje mycelium na povrchu hmyzu a ke sporulaci dochazi po 72
hodinach. Usmrceni hostitele probiha v rozmezi 5 — 7 dnd.

Entomopatogenni houba I. fumosoroseus nezpiisobuje zadné negativni ucinky
na uziteéném hmyzu véetné vcel a ¢melakt. Zbytky po aplikaci pfipravku NoFly™
WP neptedstavuji zaddna rizika v pud€, vodé ani ve vzduchu. Z tohoto divodu je
ptipravek NOFIy™ WP idealni pro vyuziti v ramci integrované ochrany rostlin

(Anonym 8).

2.10 Trh mikrobialnich pesticidi
2.10.1 Evropsky trh mikrobidlnich pesticidi v Evropé

Prodej biopreparatli zahrnujici makroorganismy, mikroorganismy a feromony
se Vv Evrop€ v roce 2000 odhadoval na ¢astku ve vysi 97 miliont dolarQ, coZ ¢ini
piiblizné 2% z celkového evropského trhu s pesticidy (Frost, Sullivan 2001). Autofi
piedpokladali kazdoro¢ni rust prodeje o 11,7%, coz by ptedstavovalo obrat 210
miliond dolarti v roce 2007. Podil produkti na bazi Bacillus thuringiensis klesl v
ramci trhu v roce 2000 z odhadovanych 90% na 72,4% Vv roce 2005. Nejvétsi nartst
prodeje byl zaznamenan vSak u produktli na bazi entomopatogennich hlistic a
entomopatogennich vird (bakuloviry). Guillon (2004) publikoval, ze v roce 2004 se
v Evropé prodaly biopreparaty na bazi bakterii, hub a virt v hodnoté 31 miliond
dolarti. Podle prubéznych vysledkt prodeje byl celkovy evropsky trh s biopreparaty
Vv roce 2005 odhadovan na 135 milionti dolard. Nejvétsim individudlnim evropskym
trhem s biopesticidy je Spanélsko, nasledované Francii a Italii. Lisansky (1997) tvrdi,
ze potencial prodeje zlstava stale vysoky a celkovy trh by mohl vzrist az na 200

miliona dolart do roku 2015.
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2.10.2 Trh mikrobialnich pesticidi v Nizozemsku

Sdruzeni agrochemickych spole¢nosti v Nizozemsku, poskytuje tidaje o pouziti
pfipravkll na ochranu rostlin. Jde o mnozstvi spotfebovanych ucinnych latek v kg.
V roce 2007 byla spotieba biologickych insekticidt kolem 0,7% z celkového poctu

pouzitych insekticidu.

Tabulka ¢. 9: Odhadované trzby mikrobialnich produktd uréenych k regulaci skidct

v Nizozemsku v roce 2008

Typ patogena Prodej Skidci Produkty Pouziti
Bacillus thuringiensis € 1,0 mil. | Housenky Delphin, Dipel, Turex, sklenikova
Xentari, Scutello zelenina a
okrasné kvétiny
Entomopatogenni hlistice | € 1,0 mil. | tfasnénky, Bionem, Entonem, sklenikové
smutnice Larvanem, Nemasys, okrasné kvétiny,
lalokonosci, | Nematop, Nemaplus, Skolka, polni
slimaci Nemagreen, Nemaslug | zelenina
Entomopatogenni viry € 1,5 mil. | Obaleci Carpovirusine Plus, Cyd | jabloné, hrusné
— X, Madex
Entomopatogenni houby € 0,3 mil. | molice, Botanigard, Mycotal, sklenikové
tfasnénky Preferal plodiny
Antagonistické houby € 1,5 mil. | kofenové Contans, Mycostop, sklenikové
choroby Trianum plodiny, polni
zelenina
Ruzné € 0,3 mil. | nespecifické | Bio 1020, Cerall, Dutch | rGzné plodiny
Trig, Spod - X

Graf ¢. 1: Kategorie biopreparatii na bazi mikroorganismii pouzivanych v Evropé

(nalevo) a v Nizozemsku (napravo) v roce 2008

Nizozemsko
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V Nizozemsku pfedstavuje rocni prodej pesticida ptiblizné 330 milionti €. Jen
prodej biologickych pesticidl piedstavuje 5 — 6 miliont €. Nizozemsko se fadi tak na
4. az 5. misto na evropském trhu s biopesticidy. Pouziti entomopatogennich bakterii
se Vv poslednich nékolika letech snizilo v dasledku vyvoje novych chemickych latek

urcenych k eradikaci housenek motylt (Nefyto 2008).

2.11 VyuZiti biopesticidi na bazi makroorganismi i mikroorganismu

Silné a slabé stranky jsou na seznamu faktora, které urcuji uspéch ¢i netspéch
pouziti biopesticidi v rAmci programil integrované ochrany rostlin. Sance na sp&sné
pouziti biopesticidl je zavislad nejen na produktu, ale také na podminkach prostiedi
pii aplikaci na cilové Skodlivé Cinitele. Vnitini a vné¢jsi faktory jsou casto
odkazovany na SWOT analyzu (silné stranky, slabé stranky, pfilezitosti a hrozby).
SWOT analyza mize byt zpracovana pro jakykoliv produkt a identifikuje vnitini a

vngjsi faktory, které maji piiznivy i nepfiznivy vliv na Gspésné pouziti.

Tabulka €. 10: Silné a slabé stranky pouziti biopreparatti na bazi mikroorganismi

Silné stranky Slabé stranky

specifické hostitelské spektrum
jedineény mechanismus tcinku (EPN*) relativné vysoka konecna cena

v ucinnost pozvolna a proménliva

v

v’ vynikajici nastroj pro systémy IOR uzké spektrum cilovych organismi
v

v

ANANENRN

nulova rezidua pomala rychlost usmrceni a zavislost na
nulova ochrannd lhita nebo minimalni ruznych stadiich skudct

interval mezi aplikaci a sklizni citlivost na abiotické faktory

po aplikaci mohou pracovnici hned pracovat limitovana stabilita pti skladovani

Vv dané plodiné (uskladnéni musi byt pii nizkych teplotach)

\
AN

v’ kompatibilita biopreparatii s ptirozenymi v’ slozit&jsi aplikaéni technologie, nutny postiik
neprateli a opylovaci v' nesluéitelnost s chemickymi pesticidy

v’ kompatibilita s jingmi mikrobialnimi v’ dullezita znalost pouziti biopreparata,
biopesticidy vyZzaduji poradenstvi

v’ mala pravdépodobnost (cross-) rezistence v’ Casto funguji pouze jako soucast programil

v' skvélé ptipravky v ramci antirezistentni IOR

strategie
v’ bezpetny pro lidi, Zivotni prostiedi a rostliny
v’ schvéleno pro ekologické zemé&délstvi

* EPN — entomopatogenni hlistice

SWOT analyza tak urcuje Sanci pro dosaZeni uspéchu. Poskytuje vice
informaci a vétsi prehled o vyrobku. Nevyhodou téchto faktord je, ze jsou pouze
kvalitativni a mohly by vést k subjektivnim ndzoram. Pro kazdy produkt by méla byt
provedena samostatna SWOT analyza. Seznam slabych stranek biopesticidi na bazi

mikroorganismu je dlouhy a nemél by byt ptehlizen. Naopak biopesticidy maji i
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jedine¢né silné stranky, pro které se mohou vyuzit v praxi. Nékteré nedostatky
mohou byt pfeménény v silné stranky, naptiklad uzsi hostitelské spektrum
zabezpecuje bezpecné pouzivani a diky této vlastnosti se mohou kombinovat s

prirozenymi neptateli (Ravensberg 2010).

Tabulka ¢. 11: Kompatibilita biopesticidu PFR 97 20% WG s ptirozenymi neprateli a

opylovaci
Piirozeni nepiatele Kategorie Skidci Toxicita
Bombus spp. opylovac - A*
Amblyseius californicus rozto¢ roztoci 1
Amblyseius cucumeris roztod tiasnénky 1
Amblyseius degenerans rozto¢ kiisy 1
Amblyseius swirskii dravy rozto¢ kiisy 1
Encarsia formosa paraziticka vosicka molice 1
Eretmocerus spp. paraziticka vosicka molice 1
Trichogramma spp. paraziticka vosicka motyli 1
Phytoseiulus persimillis rozto¢ roztoci 1
Orius spp. predator tfasnénky 1
Dacnusa sibirica predator vrtalky 1
Diglyphus isaea paraziticka vosicka vrtalky 1
Hypoaspis spp. paraziticka vosicka smutnice 1
Aphidoletes aphidimyza roztod msice 1
Feltiella acarisuga predator roztoci 1
Chrysopa Carda predator msice 1
Macrolophus caliginosus predator molice 1
Aphidius spp. predator msice 1
Coleoptera predator msSice, molice 1
Anthocoris nemoralis - kiisy 1
Nematodes - pudni skuadci 1
*Pted aplikaci musi byt hnizdo zaviené, jinak muze hrozit infekce ¢melaku
Kategorie | Toxicita Umrtnost
1 Neni < 25%
2 Mirné 25 - 50%
3 Stiedné 50— 75%
4 Toxicky > 75%

2.12 Kvalita kontroly entomopatogennich hub

Biopesticidy na bazi entomopatogennich hub by mély byt registrovany a
kvalitné popsany. Vysledky testd jednotlivych ptipravkti maji byt v souladu s predem
stanovenym zamétfenim. Zakladni parametry houbovych pfipravkll podléhaji
kontrole kvality poctu aktivnich propaguli, biologické aktivité a mikrobidlni Cistoté.
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Houbovych produktt pro biologickou ochranu je cela skala. Vyroba biopreparatli na
bazi hub je realizovana v laboratornich podminkach a vyrobnich halach. U vsech
téchto produkti je potiebné kontrolovat parametry jakosti i v pribéhu procesu
produkce, aby byla zaru¢ena efektivnost a bezpe¢nost vyrobku na trhu (Landa 1994).
Jenkins, Grzywacz (2003) vydali doporuCeni pro kontrolu minimalni kvality
houbovych produktti, véetné¢ aspekti tykajici se technologii a tim i1 kontrolu
produktu. Pfi testovani produkta se kontroluje troveinn mikrobidlnich kontaminanti,
zivotaschopnost spor, u¢innost a obsah vlhkosti.

Zjistovani poctu spor v 1 gramu produktu na bazi hub je pomérné snadné.
Primarni onemocnéni $ktideti mohou iniciovat konidie, blastospory nebo fragmenty
mycelia. Stanovuje se CFU (tvorba kolonii) a zarovenl se stanovuje procentudlni
zivotaschopnost infekénich propaguli. Jenkins, Grzywacz (2000) stanovili, ze
produkt musi obsahovat minimalné 85% Zzivotaschopnych propaguli v dobé aplikace.
Kvalita produktu je dana zejména skladovanim, kdy je doporucené, aby byly
produkty skladovany pfii nizkych teplotach, tj. do 8°C.

Rychlost kliceni je kvalitativni parametr, ktery se stanovuje pomoci
mikroskopu, kdy je suspenze preparatu nanaSena na umélou Zivnou plidu nebo na
bakteriologicky agar. U biopreparatli na bazi hub se stanovuje procento mikrobialni
kontaminace, které by nemélo ptesahnout zpravidla 20%. Stanovuji se znecist'ujici
latky, jiné houbové patogeny a bakterie. Pfijatelna hodnota necistot se posuzuje
podle konkrétniho druhu biopreparatu a podle povahy kontaminace. Vzdy vSak zalezi

na obecnych standardech a pozadavcich registrace (Jenkins, Grzywacz 2003).

2.13  Vedlejsi u¢inky na prirozené nepiatele a necilové organismy
Kompatibilita biopreparatii na bazi mikroorganismi s pfirozenymi nepiateli a
opylovaci je dilezitym predmétem vyzkumu. Zaroven je tteba sledovat vliv aplikace
biopreparatli na necilové organismy a sledovat i jejich vedlejsi efekt, ktery mize byt
n¢kdy pro systém péstovani plodin efektivni. Vyzkumu se vénovalo v minulosti
pomérné¢ malo pozornosti na rozdil od testovani chemickych uU¢innych latek na
necilové organismy. Kompatibilita chemickych pesticidi s pfirozenymi neptateli
byla rozséhle testovana pro zaclenéni komponentti do programi IOR. Testovani
ucinkil pesticidii na necilové organismy je nutné pro Ucely registrace v Evropé.
Dulezité je testovani nezddoucich G€inkli na dravé roztoce, parazitické vosicky a na

vcely. Diive byly provadény testy jen s pesticidy pro polni vyuziti, ale v soucasné
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dobé¢ se staly standardem pro programy IOR ve sklenikach, kde je kompatibilita
bézné sledovana. Provadi se kompatibilita pesticidi/biopreparati s predatory i
parazitoidy a zaroven i1 se Cmeldky, ktefi se bézné ve sklenikach pouzivaji
k opylovani péstovanych plodin (Schorbach 2006).

Entomopatogenni houby maji Siroké hostitelské spektrum a mize dochazet
k pfimému infekénimu onemocnéni pfirozenych nepratel. Zejména kmeny druhu
Metarhizium anisopliae a Beauveria bassiana maji relativné¢ Siroky rozsah
hostitelskych druhii. Testovani negativnich vedlejSich ucinkii je nepostradatelné pro
pouziti v ramci integrované ochrany rostlin. Goettel et al. (1990) piezkoumal ucinky
entomopatogennich hub na necilové organismy a dospél k zavéru, ze
entomopatogenni houby pro né pfedstavuji minimalni riziko. Jacobson (2000)
provedl podrobnou studii o kombinovaném pouziti dravych roztoci a produktii na
bazi entomopatogenni houby B. bassiana (BotaniGard® 22WG a Naturalis-L) a
zjistil, ze dravy rozto¢ Amblyseius cucumeris, ktery se pouziva pro regulaci populace
tiasnénky zapadni Frankliniella occidentalis, nebyl houbou B. bassiana infikovan.
Dravi roztoci jsou méné citlivy nez vétSina jinych pfirozenych neptatel.

V Nizozemsku byl schvalen biopreparat Botanigard® 22WG (Beauveria
bassiana) pro pouziti pii péstovani sklenikovych plodin. Na etiketé produktu je
uvedena informace, kterd wuvadi, Ze po aplikaci entomopatogenni houby
V podminkach, kde je vysoka relativni vlhkost, nelze vyloucit moZnost ndkazy
uzitecného hmyzu. Vliv pfipravku na uziteny hmyz by mél byt stdle monitorovan,
aby se pfedeslo nevhodnému vzijemnému pouziti dvou komponentim biologické
ochrany rostlin. Pfi pouziti produktu Mycotal (Lecanicillium muscarium) a PreFeRal
(Isaria fumosorosea) bylo prokazano, ze tyto produkty jsou neskodné pro pfirozené
nepratele (Sterk et al. 2003). Na strankach firmy Biobest 1ze dohledat kompatibilitu
ptirozenych nepfatel s entomopatogenni houbou Isaria fumosorosea (houba je

v manualu vedena stale pod nazvem Paecilomyces fumosoroseus) (Anonym 9).
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3. Diskuze

Pod pojmem ochrana rostlin se rozumi ochranéni kulturnich, zejména
zemedélskych plodin a lesnich dievin pfed plivodci onemocnéni rostlin, Skiidci a
plevelnymi rostlinami. VSeobecné tedy ochrana rostlin zahrnuje soubor opatieni
k potlacovani Skodlivych organismti pomoci nepfimych metod, jako jsou
agrotechnika, osevni postupy, odolné odridy a pomoci pfimych metod zahrnujicich
V soucasnosti zejména pesticidy. Integrovanou ochranu rostlin 1ze pak definovat jako
systém ochrany pouzivajici vSechny ekonomicky, ekologicky a toxikologicky
prijatelné metody pro udrzeni Skodlivych organismi pod hladinou Skodlivosti,
s pfednostnim vyuzitim piirozenych omezujicich faktord (Anonym 10). Pouzivani a
kombinovéani vSech dostupnych metod ochrany rostlin skytd nadéji pro zlepSeni
zivotniho prostiedi i zlepSeni kvality produktt, které budou o mnoho zdravéjsi nez
produkty, které byly ziskavany doposud z klasického zptisobu hospodateni.

Kvalita produkti bude minimaln€ srovnatelna s produkty, které jsou
ziskavany z tzv. integrované produkce. Integrovana produkce (IP) je definovana jako
zpusob zeméde€lského hospodafeni, pomoci kterého jsou produkovany vysoce
kvalitni potraviny a dal§i zemédélské produkty. Kvalitni potraviny resp. zemedeélské
produkty jsou ziskavany zplsobem, kdy se upfednostiiuje vyuzivani ptirodnich
zdrojii a regulac¢nich mechanizmi, které nahrazuji zneciStujici vstupy a zajist'uji
hospodafeni v souladu se zasadami trvale udrzitelného rozvoje. Mezi zéakladni
komponenty systému integrované produkce patii zachovani nebo zlepSovani pidni
urodnosti, zachovani a podpora rozmanitosti Zivotniho prostfedi a ohled na etické a
socialnich pozadavky. Integrovana produkce je zaméfena na vysoce kvalitni
produkci a to pfedevsim pomoci ekologicky zaloZzenych metod a postupd, které jsou
pro lidské zdravi neSkodné. Celkova hodnota kvality zemédélskych produkti je dana
nejen jejich specifickymi vnitinimi a vnéjSimi charakteristikami a nezdvadnosti
potravin (=kvalita produkce), ale i v§emi metodami trvale udrzitelného zemédélstvi
(=ekologicka kvalita), dale pfisluSnymi standardy zivocisné produkce (=eticka
kvalita) a adekvatnimi pracovnimi podminkami lidi pracujicich v zemédélstvi (=
socialni kvalita) (Boller et al. 2004).

Vzhledem k moznym rizikim plynoucim z pouzivani pesticidi by mély byt
pfed chemickymi metodami upfednostnény biologické, fyzikélni a jini nechemické

metody, pokud uspokojivé zajisti ochranu pied Skodlivymi organismy. Vodni
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prostiedi je na pesticidy zvlaste citlivé. Je proto nezbytné vénovat zvlastni pozornost
zamezeni zne€iStovani povrchovych vod a podzemnich vod. Pouziti pesticidi muze
byt zvlasté nebezpecné i ve velmi citlivych oblastech, jako jsou naptiklad lokality
Natura 2000, vetejné parky a zahrady, sportoviste, rekreacni plochy, Skolni pozemky
a deétska hristé, a v tésné blizkosti zdravotnickych zafizeni. V téchto oblastech by
mélo byt pouzivani pesticidi omezeno na minimum nebo zakizdno. Pokud se
pesticidy pouzivaji, méla by byt stanovena vhodna opatieni pro fizeni rizik a v prvé
fad¢ by mélo byt zvazovano pouzivani pesticidl piedstavujicich nizké riziko a metod
,biologicka ochrana“ zahrnovany nejen metody zdmérn¢ vyuzivajici razné skupiny a
druhy pfirozenych neptatel a antagonistli, ale 1 metody bioraciondlni, agrotechnicke,
pfipadné 1 genetické. Nicméné, soucasné systémy delimitace metod ochrany rostlin
zdiiraznuji zazené pojeti a definuji biologické metody jako metody, jejichZ principem
je zamérné vyuzivani ptirozenych nepratel s cilem omezovat vyskyt, Sifeni a vyvoj
ptvodcti onemocnéni rostlin, Skiidch a plevelnych rostlin. Cilem biologické ochrany
neni uplné vymyceni jednotlivych populaci skiidcti, pouze regulace jejich Cetnosti na
piijatelnou uroven (Landa 2002).

V biologické ochrané rostlin se jevi perspektivné vyuziti entomopatogennich
hub. Je znamo pfiiblizné¢ 750 druhi entomopatogennich hub, které jsou schopné
vyvolat infekci u hmyzu a tim zpisobit jeho nasledny tthyn (Van Driesche, Heinz
2004). Na bazi entomopatogennich hub je vyrobena cela skala biopreparati, které se
dnes ve svété bézné pouzivaji k regulaci populaci Sklidcti nejen ve sklenikéch, ale i
V polnich podminkéch. V soucasné dobé se v biologické ochrané rostlin komeréné
vyuziva kolem 25 druhti entomopatogennich hub (Nielsen et al. 2007).
Entomopatogenni houby se bézné v ptirodé vyskytuji a Casto vyvolavaji piirozené
epizoocie Vv populacich hmyzu, ¢imz jsou dilezitymi mikroorganismy regulujici
populace hmyzich skadct (Landa et al. 2013). Uspé&$nost pouziti entomopatogennich
hub je zavisld na riznych ekologickych faktorech naptiklad na pfenosu patogena
Vv prostiedi a rezistenci hostitele, na rychlosti usmrceni a pfedevsim na ptiznivych
abiotickych podminkach (Inglis et al. 2001).

Houba I. fumosorosea je Siroce polyfagni druh entomopatogenni houby, ktery
ma Siroky hostitelsky okruh. Houba je schopna vyvolat onemocnéni na hmyzu,
fytofagnich roztocich, nékterych druzich hadatek. NejvyznamnéjSimi hostiteli .

fumosorosea jsou vsak sklenikovi Skidci, jako jsou molice, mSice, tfasnénky a
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cervci. Houbové patogeny maji schopnost redukovat populace molic v §irSim
rozmezi jednotlivych abiotickych faktorti. Mnohé laboratorni i polni studie
prokazaly, ze vysoka relativni vzdusnd vlhkost neni az tak nezbytnid pro rozvoj
infekce v populaci Skidce. Mnoho entomopatogennich hub nachazi dostacujici
vlhkost pro kli¢eni a penetraci do téla hostitele pfi vytvoieni mikroklimatu uvnitf
pater listi nebo uvniti populace hmyzu. Tento fenomén byl zaznamenan pfi infekci
larev molic houbou B. bassiana a |. fumosorosea (diive P. fumosoroseus)
(Drummond et al. 1987). Landa et al. (1994) zaznamenal vyznamnou variabilitu
casového vyvoje nékolika kmenid v ramci entomopatogenni houby I. fumosorosea.
Nejvétsi virulence k molici bavinikové B. tabaci byla zaznamenana u kmene Apopka
97. Kmen Apopka 97 vykazoval vysokou virulenci i k molici Trialeurodes
vaporariorum. Biopreparat je vyuzivan jako komponent integrované ochrany rostlin
ve sklenicich. Ob¢ studie byly realizovany v optimélnich podminkach pro vyvoj
houby. Zatim je zndmo velmi malo informaci o schopnosti kmene ucinkovat i
Vv suboptimalnich podminkach pro vyvoj patogena, zejména pak v nizké relativni
vzdusné vlhkosti. Vysoka relativni vzduS$na vlhkost je dilezitd a rozhodujici na
zacatku parazitické faze, kdy dochazi k pronikdni infekénich struktur do hostitele a
zaroven ve fazi saprotrofni, kdy patogen proliferuje z vnittku hostitele na povrch,
kde plné sporuluje na mrtvém hostiteli (Drummond et al. 1987). Po proniknuti do
téla hostitele nema entomopatogenni houba az tak vyrazné naroky na vlhké prostiedi,
protoZe vlhkost zajiStuje hemolymfa hmyzu. V nepfiznivych podminkdch mohou
houby ziistat v dormantnim stavu uvnitt mrtvého hostitele po dobu nékolika dnil a
Vv piipad€ zlepSeni podminek dochdzi k jejich probuzeni a nasledné proliferaci a
sporulaci na povrchu téla hostitele (Landa, Osborne 1992).

Biopreparaty na bazi entomopatogenni houby |. fumosorosea jsou ve velkém
méfitku aplikovany napiiklad v USA (PFR-97 20% WDG), Mexiku (Pae-Sin),
Evropé (PreFeRal), Stiedni Americe (Fumosil, Bemisin) a Indii (PaciHit Rich). Ve
svété je evidovano pfiblizné 171 biopreparatl na bazi entomopatogennich hub. Druh
Isaria fumosorosea je soucasti 10 biopreparatii vyrabénych ve svété, coz predstavuje
5.8% z celkového poctu téchto produktt (Faria, Wraight 2007). V soucasné dobé
v§ak neni v Ceské republice registrovan zadny biopreparat na bazi entomopatogenni
houby I. fumosorosea ani jinych druhii. Lze doufat, Ze biopreparaty najdou
v budoucnosti své misto na trhu a budou vCR pouzivany jako komponenty

integrované ochrany rostlin.
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4., Zavér

Bakalatska prace je literarni kompilaci vypracovanou na zékladé¢ odborné
literatury zabyvajici se zplsoby vyuziti entomopatogennich hub v biologické a
integrované ochran¢ rostlin proti Skiidcim. V bakaléiské praci je popsan vyvojovy
cyklus jednotlivych druhli entomopatogennich hub, jejich hostitelské spektrum a
optimalni podminky pro vyvoj infek¢niho onemocnéni.

Vyznamnd ¢ast je zaméiena na kosmopolitné rozSifeny druh
entomopatogenni houby Isaria fumosorosea. Houba |. fumosorosea ma Siroky
hostitelsky okruh a je schopna vyvolat onemocnéni na vice nez 40 druzich hmyzu.
Zaroven je houba schopna vyvolat onemocnéni na fytofagnich roztoCich, nékterych
druzich had’atek a zarovenn se chova jako mykoparazit, ktery napadéd rzi a padli.
Houba 1. fumosorosea je tedy Siroce polyfagni entomopatogenni, akarifagni,
nematofagni i mykoparaziticky druh.

Na bazi I. fumosorosea jsou vyrabény biopreparaty a distribuovany téméf po
celém svété. Biopreparaty vykazuji vysokou ucinnost proti vyznamnym, zejména
sklenikovym $ktidciim. Po aplikaci této houby nebyly zjisténé zadné negativni
ucinky na pfirozené nepiatele, opylovate a necilové organismy. Diky této
skuteCnosti naléza druh I. fumosorosea uplatnéni v biologické ochrané rostlin.
Biologickd ochrana resp. integrovana ochrana rostlin by se bez vyuziti skupiny
entomopatogennich hub v soucasné dob& neobesla. Pro UspéSné pouzivani
biopesticidli na bazi hub jsou dulezité znalosti nejen o vyvojovém cyklu hub a
podminkach prostiedi, ale i o bionomii $kiidct, proti kterym je piipravek aplikovan.
Na zaklad¢ znalosti a zkuSenosti 1ze docilit uspéSného pouzivani entomopatogennich
hub v regulaci populaci skidci. Nejvyznamnéjsimi hostiteli 1. fumosorosea jsou
mSice, tfasnénky a Cervci, ale i mandelinka bramborova. Houba I. fumosorosea je
patogenem, ktery se zejména pfirozen¢ vyskytuje v populacich molic, zejména
molice sklenikové a molice bavinikové. Molice jsou velmi vnimavymi hostitelskymi
druhy a I. fumosorosea muze prodélavat vyvojovy cyklus na vsech vyvojovych
stadiich obou druhi molic.

Biopreparaty na bazi |. fumosorosea nasly jiz uplatnéni v nékterych statech
EU. V soucasné dobé viak neni v Ceské republice registrovan zadny biopreparat na
bazi entomopatogenni houby. Nicméné se da predpokladat, ze v budoucnosti najdou

biopreparaty na bazi entomopatogennich hub uplatnéni i v CR.
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