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Abstrakt

Entomopatogenni houba Metarhizium anisopliae patii mezi nejrozsifenéj$i druhy
vyuzivané v biologické ochran¢ rostlin. Druh M. anisopliae se vyskytuje ve vlhkém a teplém
prostiedi, nejcastéji infikuje ptidni hmyz nebo hmyz Zijici na povrchu pidy. Houba je Siroce
polyfagni a parazituje na Siroké Skale hmyzu nalezejicich do vice nez 50 tadi: rovnoktidli
(Orthoptera), dvoukiidli (Diptera), polok#idli (Hemiptera), motyli (Lepidoptera) a brouci
(Coleoptera). Bakalarska prace je zaméfena na podrobny popis houby M. anisopliae a také
charakteristiku dalSich Sesti vyznamnych roda hub vyuzitelnych v biologické ochrané rostlin
(Beauveria, Hirsutella, Isaria, Nomuraea, Paecilomyces, Lecanicillium) v¢etné detailniho
popisu vyvojového cyklu entomopatogennich hub. Prace obsahuje i podrobny popis Ctyt
komeréné dostupnych biopreparatii na bazi houby M. anisopliae (Met52, Green Muscle®,
BioCane a BIO-Blast) a ptiklady praktického vyuziti biopreparatu Met52 na vybrané

hostitele.

Kli¢ova slova: integrovana ochrana rostlin, biologicka ochrana, entomopatogenni houby,

Metarhizium anisopliae, biopreparat

Abstract

Entomopathogenic fungus Metarhizium anisopliae is one of the most common species
used in biological control. Fungus M. anisopliae occurs in humid and warm environments.
Fungus is able to cause the primary diseases of insect living in soil or on the soil surface. The
fungus is widely polyphagous and parasites on a wide range of insects belong to more than 50
orders (Orthoptera, Diptera, Hemiptera, Lepidoptera and Coleoptera). The bachelor’s thesis is
focused on a detailed description of the fungus M. anisopliae and also characteristic of the
other six major genera of fungi used in biological control (Beauveria, Hirsutella, Isaria,
Nomuraea, Paecilomyces, Lecanicillium) including description of development cycle of
entomopathogenic fungi. The thesis also contains a detailed description of the four
commercially available biological products based on this fungus M. anisopliae (Met52, Green
Muscle®, BioCane and BIO-Blast) and examples of practical use of biopreparate Met52 on

the selected host.

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

Metarhizium anisopliae, biopreparate
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se stal trendem zdravy zivotni styl. Snazime se jist co nejvice zdrave,
ale zijeme V tzv. ,,chemické dobé&“. Vétsina plodin, které pokladame za zdravé, se béhem
svého vyvoje a rhstu setkdva s pesticidy a v potravinach se mohou vyskytovat rezidua
pesticidu. Pesticidy dlouhodobé¢ ptijimané v potravé zplisobuji rakovinu, hormonalni poruchy,
podrazdéni oci, kiize a plic a pisobi toxicky na vyvoj nervové soustavy. Pesticidy maji také
negativni vliv na Zivotni prostfedi. Mezi nezddouci disledky nespravného pouzivani pesticidii
patfi kontaminace povrchovych vod, naruSeni ekosystému, ukladani rezidui v Zivych
organismech s naslednou kumulaci v potravnich fetézcich.

Ptirozengjsi alternativy ochrany rostlin, které snizuji zavislost na pesticidech, jsou
vyuzivany v ramci integrované ochrany rostlin. Integrovana ochrana rostlin je systém
hospodateni zahrnujici mnoho metod regulace populaci Skodlivych €initelti bez nezddoucich
vedlej$ich negativnich ekologickych a toxikologickych vlivi. Integrovana ochrana rostlin
byla péstiteli uplatiiovana dobrovolné na zdkladé doporuceni, ale dodrzovani zasad je
od 1. ledna 2014 pro vSechny profesionalni uzivatele pouZzivajici ptipravky na ochranu rostlin
povinné. Sice budou mit zemédé€lci v prvnich letech s dodrZovanim zasad integrované
ochrany rostlin problémy, ale pak je oceni nejen oni, ale 1 pfiroda a konzumenti. Zasady
integrované ochrany rostlin maji totiz piedevSsim za cil eliminovat zbytecné uzivani
nebezpecnych pesticidi.

Mezi nejvyznamnéj$i a nejSetrnéj$i metodu regulace Skodlivych ¢initeld fadime
biologickou ochranu rostlin. Biologicka ochrana rostlin vyuzZiva pfirozené neptatele s cilem
regulovat populace neZzadoucich Ciniteld. Mezi pfirozené nepratele nalezi jak
makroorganismy, tak 1 mikroorganismy. Mezi mikroorganismy mimo jiné fadime
1 entomopatogenni houby.

Bakalatskd prace se veénuje problematice entomopatogennich hub, které se mohou
vyuzivat v praktické biologické ochrané rostlin. Je zde kladen diraz na vyznamny druh
entomopatogenni houby Metarhizium anisopliae. Prace je zaméfena na biologickou
charakteristiku tohoto druhu houby a na biopreparaty, které se na bazi Metarhizium anisopliae

ve svété vyrabi a béZzné pouzivaji.



2 Literarni prehled

2.1 Integrovana ochrana rostlin

Zpocatku se v ochrané rostlin pied Skodlivymi Ciniteli vyuzivala fyzikalné-chemicka
a péstitelska opateni. V letech 1950 - 1960 vedouci ulohu v ochrané rostlin zaujimaly
chemické metody a zdélo se, ze tyto metody jsou klicem ke konecnému feSeni ochrany
rostlin. Pozd¢ji se zaCaly projevovat negativni U¢inky pouzivani pesticidi. Perspektivnim
cilem bylo vypracovani tzv. integrované ochrany (Kuadela 1989).

Integrovana ochrana rostlin (IOR) je systém hospodafeni, ktery upiednostiiuje
pfirozenéjsi alternativy ochrany rostlin a zaroven snizuje zavislost na pesticidech. Jde
o prechod mezi konven¢nim a ekologickym systémem hospodateni. Je to soubor vzajemné se
dopliyjicich agrotechnickych, biologickych, chemickych a fyzikdlnich metod, které
dlouhodobé reguluji populace skodlivych organismt s ohledem na ekonomickou situaci a bez
nezédoucich vedlejsich ekologickych a toxikologickych vlivii na zivotni prostfedi. Jedna se
0 efektivni ochranu pied patogeny, sktdci a plevely. Velmi dulezity je monitoring plodin,
zvazeni vhodného zasahu a ekonomickych prahovych hodnot pro aplikaci ochrany rostlin na
odlisné sklidce. Je zde kladen velky diraz na snizeni rizik dopadu vlivu pesticidii na lidské
zdravi a zivotni prostfedi. Pokud nelze regulovat populace skodlivych organismi jinym
zpusobem nez pesticidy, méli by uzivatelé pouzivat takové pesticidy, které vykazuji vysokou
specifitu k danému Skodlivému organismu a maji co nejmensi vedlej$i G¢inky na lidské
zdravi, necilové organismy a zivotni prostredi (Bailey et al. 2010). Jak jiz bylo zminéno, IOR
je ptechod mezi konven¢nim a ekologickym zemé&dé€lstvim. Ekologické zemédélstvi pesticidy
nepovoluje vibec, kdezto aplikaci zasad I0OR pesticidy ze zemédélstvi nikdy upln€ nevymizi.
Pouziti pesticidii, by mélo byt aZ posledni moZnosti regulace vyskytu Skodlivého organismu,
pokud byly vyuzity vSechny preventivni opatfeni, a ptesto se Sifeni Skodlivého organismu
nepodatilo zadnym jinym zptisobem zabranit (Charvat 2013).

V roce 2009 byla pfijata ¢leny Evropské Unie smérnice 2009/128/ES, ktera je jiz
soucasti narodni legislativy rostlinolékaiského zdkona ¢. 199/2012 Sb. § 5. A soucasti tohoto
zakona je platna vyhlaska ¢. 205/2012 o obecnych zasadach IOR, ktera je povinna pro
vSechny wuzivatele, pouZivajici pfipravky na ochranu rostlin. Vyhldska je platna
od 1. 1. 2014 (Anonym 1).

Misto postiikii na plodiny vysokymi davkami pesticidd budou muset zemédélci
pouzivat k pfirod¢ a lidskému zdravi Setrné&j$i metody. Naptiklad kazdym rokem budou muset
na polich stiidat plodiny, pouzivat odridy odolné nebo tolerantni ke Skodlivym organismim
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nebo chranit a podporovat organismy uziteéné. Co se tyka pouzivani pfimych metod ochrany
rostlin, fyzikalnich, biologickych nebo chemickych, maji byt pouzivany ty, které maji co
nejmensi vedlejsi ucinky na lidské zdravi, necilové organismy a zivotni prostiedi. Dodrzovani
zéasad kontroluje od 1. 1. 2014 Ustfedni kontrolni a zku$ebni Gstav zemé&délsky (UKZUZ).
Zpocatku bude pravdépodobné urad k zemédélcim mirnéjsi a spiSe se jim bude snazit
vysvétlit co zlepsit, pokud vsak péstitel nebude dlouhodobé zasady IOR dodrzovat, pak se

nevyhne sankcim ze zdkona (Charvat 2013).

2.2 Biologicka ochrana

Biologicka ochrana umoziuje pouzivani zivych organismi k potla¢eni populace
urcitého druhu Skidce. Populace vSech zZivych organismt v pfirod€ se ve stejné mife snizuji
pomoci predatord, parazitll, parazitoiddi a riznych mikroorganisml. Tento proces se nazyva
pfirodni ochrana. Jsou-li Skidci kontrolovéni, jedna se o biologickou ochranu (Hajek 2004).
Biologicka ochrana je alternativni zpiisob opatieni. Do téchto opatfeni patii tzv. pfirozeni
neptatelé. Prirozeni nepratelé jsou organismy, které nepfiznivé ovliviiuji zivot jinych
organismi. Aplikuji se s cilem regulovat populace S$kidcti pod ekonomickym prahem
Skodlivosti, zpomalovani a oddalovani vzniku jejich rezistence vii€i pesticidim a sniZovani
kontaminace zivotniho prostfedi (Honék et al. 2008). Spolu s ptirozenymi nepiateli
a antagonisty jsou do kategorie alternativni ochrany zahrnovany i metody agrotechnické
(napt. zpracovani pldy, osevni postupy), bioraciondlni (napf. feromony, analogy hormoni
ovliviujici vyvoj Skiadch, syntetické latky indukujici a navozujici rezistenci rostlin)
a genetické (napf. rezistentni odridy, introdukce sterilnich samcti). Biologickou ochranou se
rozumi nejen zamérné vyuzivani a cilend podpora pfirozenych neptatel, ale 1 zamérné

vyuzivani a podpora systémi v interakcich ,,zivy proti zivému* (Landa 2002).

2.3 Prirozeni nepiatelé
Ptirozeni neptatelé se d€li do dvou skupin. Do prvni skupiny se fadi rtizné druhy
mikroorganismi, piedev§im viry, bakterie, hlistice a houby. Druhou skupinu tvofi

makroorganismy, do kterych patfi paraziti, parazitoidi a predatoti (Hajek 2004).

Strategie vyuziti prirozenych nepratel

Prvni strategie je zamérné dovezeni pfirozenych nepratel zjinych zeméd¢lskych
oblasti, tzv. introdukce resp. inokulativni strategie. Druh parazita, parazitoida, predatora nebo
patogenniho mikroorganismu je v malém mnozstvi zamérné introdukovan do nového arealu
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roz§ifeni $kodlivého organismu. Cilem této strategie je zajistit dlouhodoby efekt tispé$ného
uchyceni nasazeného bioagens. Tato strategie vyzaduje narodni a mezinarodni infrastrukturu,
véetn¢ karanténnich zafizeni. M4 ekologicky charakter a podili se zde jen maly podil
technologickych prvki, jako jsou nizkokapacitni chovy a biotechnologie pro introdukci
malého mnozstvi jedinci (Landa 2002). Prvnim vyznamnym uspéchem se stala introdukce
australského slunécka Rodolia cardinalis do Kalifornie, ktera vyfesila problém zavleéeného
cervee Icerya purchasi. Nejvyznamnéjsich tspécht bylo dosazeno proti zavleCenym sktdctim
tim, ze byli dovezeni jejich pfirozeni nepfatelé z plvodniho arealu rozsifeni
(Hongk et al. 2008).

Do druhé strategie tzv. augmentativni patfi umélé mnozeni pfirozenych neptatel
a vypousténi do napadenych porosti. Zde je mozno pouzit dvou postupti, prvnim postupem je
tzv. inundativni strategie, kdy je vypousSténo velké mnozZstvi pfirozenych nepfatel do
jednoletych plodin. Strategie je urcena proti jednogenera¢nim Skidctim zptsobujicich Skody
na polnich plodinach. Pfikladem je vypousténi parazitické vosicky Trichogramma evanescens
do populace zavijee kukuti¢ného. Pfirozeni nepiatelé se vypoustéji jednorazové maximalné
dvakrat béhem sezony, po vyhubeni $kidce sami zahynou. Druhy zasah je tzv. strategie
sezonn¢ inokulativni, kdy je vypousténo velké mnozstvi piirozenych neptatel, k prekryti
populaci skodlivych C¢initeli v fizenych podminkach, tj. sklenikd. Cilem augmentativni
strategie je dosahnout okamzitého ochranného efektu. Introdukce se musi opakovat, protoze
introdukovany druh se v prostfedi nemusi vzdy uchytit. Tyto zésahy zahrnuji masové chovy
a um¢lé produkce makroorganismi nebo kultivace mikroorganismi. V rdmci sezoénné
inokulativni strategie se vyuzivaji napft. vosi¢ka Encarsia formosa, dravy rozto¢ Phytoseiulus
persimilis, entomopatogenni bakterie Bacillus thuringiensis, entomopatogenni houba
Beauveria bassiana a spousta dal$ich jinych makroorganismi nebo mikroorganismu (Landa
2002; Driesche, Heinz 2004).

Posledni strategii je ochrana a usmérnéni pohybu pfirozenych populaci neptatel
Skodlivych cinitelt. Mechanismus spociva ve zvySeni pocetnosti piirozenych neptatel
Vv obdobi pocatku vyvoje populaci skiidcii. Pocetnost se ovlivituje naptiklad vytvofenim
vhodnych mist pro pfezimovani ptfirozenych neptatel. Pozitivné se projevilo udrzovani vetsi
diverzity kvetoucich rostlin jejich vysévanim na okrajich poli, pfipadné vynechanim
herbicidniho zasahu v téchto mistech. K pfilakéni predatorti a parazitoidi do porostii jsou
vyuzivany také atraktanty. Naptiklad u predatorti msic se osvédCily roztoky aminokyseliny

tryptofanu, jejichz viiné se podoba vini medovice msic, ktera je pfitahuje. Podobny ucinek
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meélo také rozstiikovani umélé medovice vyrobené ze smeési cukru a kvasniéného autolyzatu.

(Hongk et al. 2008).

2.3.1 Prvni skupina prirozenych nepratel
Makroorganismy

Do prvni skupiny pfirozenych nepiatel patii organismy vétSich rozmért
tzv. makroorganismy. Radime sem parazity, parazitoidy a predatory. Paraziti nejsou pro

biologickou ochranu tak vyznamni, protoze svého hostitele vétSinou nezabijeji.

Parazitoidi a paraziti

Jsou vyznamnou slozkou biologické ochrany proti Skiidciim z kmene c¢lenovcet.
Parazitoidi jsou na svého hostitele vazani nejen potravng, ale i svym vyvojem. Vyznamné jsou
fady blanokiidlych (Hymenoptera) a dvoukitidlych (Diptera). Parazitoidi svého hostitele
zabijeji tim, ze jejich larvalni vyvoj probiha uvnitt téla hostitele. Paraziti ziji na povrchu téla
a oslabuji hostitele zvenci (ektoparaziti) nebo zevnitt (endoparaziti). Parazitoidi mohou
napadat vSechna vyvojova stadia nebo se Gizce specializuji na konkrétni stadium. Larvy se Zivi
tkanémi a télnimi tekutinami hostitele. Pfi vyhledavani vhodného hostitele vyuziva samicka
parazitoida predevSim pachové signdly, v mens$i mife také zrakové podnéty. Dospéli
parazitoidi se zivi rostlinnou potravou, a proto je rozhodujici je pouzit v obdobi, kdy samice
napadaji hostitele (Hongk et al. 2008).

Biologické prosttedky na bazi parazitoidd obsahuji pievazné kukly. Vyznamnymi
parazitoidy jsou vosi¢ky Encarsia formosa proti molicim, Aphidius colemani proti msicim,
Aphidius ervi proti kyjatkam, Aphelinus abdominalis proti msicim a kyjatkam, Dacnusa
sibirica a Diglyphus isae proti vrtalkim. Vyznamny je také rod Trichogramma, ktery se

vyuziva proti mnoha druhtim motylt (Ticha 2001; Hajek 2004).

Predatori

Predatofi patii také K vyznamnym pfirozenym nepiatelim clenovcu. Jejich zivotni
strategie je odliSna. Na hostitele jsou predatofi vazani pouze potravné. Patii mezi polyfagni
organismy. Napadaji velky pocet druhil kofisti, nerozliSuji mezi vyvojovymi stadii a také se
zivi alternativné rostlinnou potravou. Predatory Ize najit po celé rostlin€ 1 v podzemni ¢asti.
Pti vyhledavani kofisti se fidi zejména pachem produkti vylu¢ovanych koftisti napt. medovici.

Samice jednotlivych skupin predatorti zaujimaji pii kladeni vaji¢ek riznou strategii. Nékteré
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kladou rozptylen¢ nebo ve sntaskach. Spotieba potravy je oproti parazitoidiim vysoka, protoze
kombinuji oba zpusoby potravy (Hoffmann, Frodsham 1993).

Biologické prostiedky na bazi predatort jsou k dostani ve formé dospélcti. Vyznamni
jsou dravi rozto¢i napi. Typhlodromus pyri, Phytoseiulus persimilis a Amblyseius californicus
proti sviluskam, Amblyseius cucumeris a A. degenerans proti tfasnénkam. Do vyznamnych
predatorti patii také dravé plostice Orius insidiosus, O. laevigatus, O. majusculus proti
tfasnénce zapadni a Macrolophus caliginosus proti molicim. Dale zlatoocko Chrysoperla
carnea se vyuziva proti msicim a slunécka Hippodamia convergens a Cryptolaemus

montrouzieri proti msicim a ¢erveum (Hajek 2004).

2.3.2 Druha skupina pFirozenych nepiatel
Mikroorganismy

Jako mikroorganismy jsou oznacovany organismy, které jsou dobie viditelné pouze
pod mikroskopem a patii spolu s ¢lenovei k nejvyznamnéjSim hubitelim Skidci. Nekteré
druhy mikroorganismti jsou schopny vyvolat hromadné ndkazy Skadcti doprovéazené
zhroucenim jejich populaci, a proto se jiz po mnoho let uplatiiuji pii biologickém boji proti

nim (Tichéa 2001).

Entomopatogenni viry

Entomopatogenni viry patfi mezi obligatni parazity, ktefi se reprodukuji pouze
ve vhodném intraceluldrnim prostfedi. Reprodukce virt je zavisla na hostitelském organismu.
Castice viru je tvofena proteinovou slozkou (kapsida) a jednim typem nukleové kyseliny
(Kudela 1989). Nejvyznamngjsi celed” v biologické ochrané asociovana shmyzem je
Baculoviridae (tzv. bakuloviry). Viry v této skupiné zptsobuji infekce jen u hmyzu a jsou
biochemicky i geneticky velmi odlisné od virti, které napadaji obratlovce, a proto jsou
povazovany za bezpe¢né pro lidi. Do této Celedi patii dva vyznamné rody Nucleopolyhedrus
a Granulovirus. Bakuloviry infikuji pfevazné larvy hostitele, které ziskali virové Castice
behem krmeni. Virus infikuje buiiky stfeva, a poté se §ifi do celého téla. Pti infekci se hostitel
stava oslabenym, ma sniZeny vyvoj a pohyblivost. Findlnim stddiem virového onemocnéni je
uplné ztekuceni télniho obsahu hostitele, praskani kutikuly a kapénkova kontaminace. Smrt
nastava do 5 - 8 dnll v zavislosti na mnoZzstvi inokula viru. Nemocné a mrtvé larvy slouZzi jako
inokulum pro ptenos viru. Céstice viru se mohou §ifit také de§tém a jinymi zvifaty

(Bailey et al. 2010).
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Entomopatogenni bakterie

Entomopatogenni bakterie jsou jednobunécéné prokaryotni organismy, které nemaji
vnitini membranové organely (mitochondrie, chloroplasty). Doposud bylo izolovano vice nez
ochrané je Bacillacea, zejména rody Clostridium a Bacillus. Jako biopesticid se pouziva druh
Bacillus thuringiensis, ktery je diky svym vlastnostem zcela unikatni. Bacillus thuringiensis
obsahuje velké plazmidy nesouci geny kodujici produkci tzv. 6-endotoxint, které jsou
soucasti krystalu (proteinova inkluze). Krystal pfedstavuje klicovy prvek toxicity a selektivity
biopreparati na bazi tohoto mikroorganismu (Landa 2002). Infekce zacina pozienim
infikované potravy bakteriemi. Bakterie napadaji buiiky epitelu stiedniho stieva. Po Case se
muze télo hostitele rizn¢ zabarvit. Nékteré druhy bakterii vyzaduji dlouhou dobu, nékdy
1 meésic, nez zabiji hostitele, zatimco jiné pomoci svych toxini poskozuji stfevni sténu
a hostitele zabiji rychle (Hajek 2004).

Entomopatogenni bakterie B. thuringiensis ma vice nez d{tyficet sérotypd.
K nejznaméjsim patii Bacillus thuringiensis var. kurstaki, ktery je soucasti preparatu BIOBIT
XL a je urcen proti Skodlivym housenkdm bélaski, pidalek, obalect, bekyni a dal§ich motyli
(Lepidoptera). Bakterie narusi travici Gstroji housenky a zptsobi jeho ochromeni. Béhem
nékolika hodin pfestanou housenky pfijimat potravu a zhruba po 2 - 3 dnech hynou. Ptipravek
se aplikuje béZnymi postiikovaci v dobé lihnuti housenek. Neni toxicky k necilovym
organismim. Aplikace se provadi postfikem v dobé vyskytu housenek. Je misitelny s vétSinou
fungicidi a pomocnych latek. Tento biopreparat je v Ceské republice k dostani od firmy
BIOCONT Brno (Anonym 1I). Mezi dalsi G¢inné variety patii B. thuringiensis
var. tenebrionis a B. thuringiensis var. san diego ucinny proti zastupcim fadu brouku

(Coleopetera) a B. thuringiensis var. israliensis proti fadu dvouktidli (Diptera) (Landa 2002).

Entomopatogenni houby

Entomopatogenni houby jsou jiz dlouhou dobu znamy jako plivodci infekci u hmyzu,
ktery zplisobuje vyznamné Skody na kulturnich plodindch. Maji Siroké hostitelské spektrum,
proto jsou casto vyuzivané v biologické ochrané rostlin. Ve srovnani s dal§imi
entomopatogennimi mikroorganismy maji vysoky potencial, protoze mohou aktivné pronikat
do hmyzu a zpasobovat tak jejich onemocnéni. Hostitele mohou infikovat v rizném
vyvojovém stadiu a v piirodé vyvolavat epizootie. Podrobnéjsi charakteristika

entomopatogennich hub je popsana nize v samostatné kapitole.
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Entomopatogenni hlistice

Steinernematidae a Heterorhabditidae. Patii mezi vysoce virulentni obligatni parazity hmyzu.
Hlistice maji celkem Ctyfi vyvojové stupné. Jediny vyvojovy stupen, ktery je infekcni, je tieti.
Larva tietiho stupné je vzhledem ke svym specifickym vlastnostem a funkcim oznacovéna
jako invazni larva (Landa 2002). Invazni larva je také jedinym vyvojovym stadiem, kdy
hlistice nepfijima potravu a intenzivné vyhledava hostitele, do kterého pronika pfirozenymi
otvory, jako je ustni, fitni nebo dychaci otvor. Tyto hlistice Ziji v symbioze s bakteriemi rodu
Xenorhabdus nebo Photorhabdus. V infekéni fazi je u hlistic v pfedni ¢asti zazivaciho traktu
vyvinuta bakteridlni komirka, ve které se vyskytuji tyto symbiotické bakterie. Po proniknuti
hlistice do hostitele jsou bakterie vypuStény do hemolymfy, kde se rychle namnozi
a zpusobuji usmrceni napadeného hmyzu. Usmrceni je zplsobeno septikémii a dezintegraci
télnich tkani a organt hostitele. Po spé$né invazi bakteriemi jsou hlistice vazany na télni
dutinu hostitele, kde ukoncuji sviij vyvoj. Hlistice se zivi symbiotickymi bakteriemi v téle
hostitele. Klicovym mechanismem tohoto parazitizmu je symbiotickd asociace
entomopatogennich hlistic se specifickymi bakteriemi, které by jinak nebyly schopné hostitele
parazitovat (Bailey et al. 2010; Lacey, Georgis 2012).

Firma BIOCONT Brno nabizi biopreparaty na bazi entomopatogennich hlistic
napf. Steinernema feltiae proti larvam smutnic, nebo Heterorhabditis megidis proti larvam
lakonoscti. Obé larvy invazniho stddia se v ptid€ pohybuji aktivné a Cichem vyhledavaji
hostitele. Do hostitele se dostavaji trdvicim nebo dychacim ustrojim. Napadeny jedinec do
nékolika dnid hyne. V uhynulych larvach se hlistice dale mnoZi a tim je zajiSténa
dlouhodobéjsi ochrana. Aplikuji se zalivkou nebo postfikem na dobie provlhéenou ptdu.

Nelze je pouzivat soucasné s toxickymi chemickymi postiiky (Anonym II1).
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3 Charakteristika entomopatogennich hub

Houby jsou nejvyznamngj$i, nejzndméjsSi a nejpocetnéj$i iSi eukaryotickych
heterotrofnich organismi. Nejnovéjsi odhady zalozené na vysoce vykonnych sekvencnich
metodach naznacuji, Zze existuje az 5,1 miliond druhd hub (Blackwell 2011). Z hlediska
vyzivy se houby d€li na saprotrofy, parazity, saproparazity a symbionty. Saprotrofové
ziskavaji ziviny z organickych zbytkl. Parazité napadaji zivé organismy a odnimaji jim
ziviny. Saproparazité jsou po usmrceni hostitele schopny zménit sviij zplsob vyzivy
a prezivaji jako saprotrofové na jeho usmrcenych bunkéach. Symbionti si vzdjemné prospivaji
(Kalina, Vana 2005).

Do této fiSe patii velkd skupina hub vyuzivana pro biologickou ochranu. Jedna se
o entomopatogenni houby. Tato skupina je velmi fylogeneticky rtiznorodd a zahrnuje také
jednobunééné kvasinky a vlaknité (hyfalni) houby. RozmnoZuji se pohlavné (sexudln¢)
i nepohlavné (asexualn€) (Inglis et al. 2001). Jsou to entomopatogenni mikroorganismy
asociované s hmyzem, schopné regulovat Skodlivou populaci hmyzu. Je znamo vice nez
750 druht téchto hub, které mohou ptsobit jako obligatni ¢i fakultativni ptivodci onemocnéni
na riznych druzich hmyzu (Landa 1994). Onemocnéni jsou napadnéj$i nez jiné nékazy,
snadno je miZeme pozorovat pouhym okem, protoze hyfy prorostou na povrch mrtvého téla
jedince. Entomopatogenni houby mohou byt vysoce specifické vyskytujici se pouze na
jednom hostiteli, nebo na jeho jednom stadiu a jsou také druhy hub, které maji Siroky
hostitelsky okruh a napadaji celou fadu druht, rodi a celedi. Nékteré skupiny téchto hub jsou
vazény na riizna prostiedi, jako je vodni prostiedi, plidni prostiedi, provzdusnéné prostiedi
vegetacniho pokryvu nebo lidskych ptibytkt. Také se vyskytuji druhy hub, které ziji nejen na
hmyzu, ale i na mrtvém substratu organickych zbytk semen, listi a kiry, dal§i mohou mit
vedle parazitického vztahu s hostitelem i vztah symbioticky (Weiser 1966).

Nejvyznamnéjsi pro biologickou ochranu jsou oddéleni Zygomycota a Ascomycota.
VétSina entomopatogennich druht se vyskytuje v ramci fadt Entomophthorales a Moniliales.
Napadaji vSechny hlavni skupiny hmyzu a roztocl, napt. plostice (Heteroptera), ttdsnokiidli
(Thysanoptera), motyli (Lepidoptera), brouci (Coleoptera), Svabi (Blattodea), rovnoktidli
(Orthoptera), msicosavi (Sternorrhyncha), dvoukiidli (Diptera) a sviluskoviti (Tetranychidae).
Nejcastéji napadaji larvy a kukly, ale mohou se vyskytovat na vsech vyvojovych stadiich
hmyzu. Rad Entomophthorales zahrnuje houby patiici do rodt Conidiobolus, Entomophaga,
Entomophthora, Erynia, Neozygites a dalsi. Jsou to obligatni parazité, ktetfi jsou striktné
vazdny na zivého hostitele, a to je problém pii vyrob& biopreparati. Rad Moniliales
predstavuje fakultativni parazity, které je mozné kultivovat na pfirozenych substratech,
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a proto se v soucasnosti hojné vyuZzivaji ve formé standartnich biopreparati. Radime sem
vyznamné rody Beauveria, Hirsutella, Metarhizium, Nomuraea, Isaria a Lecanicillium
(Bailey et al. 2010).

3.1 Vyvojovy cyklus entomopatogennich hub

Vyvojovy cyklus entomopatogennich hub se sklada z parazitick¢ho a saprotrofniho
zpisobu zivota a ma nckolik fazi. Patii sem uchyceni virulentnich konidii na povrch téla
hostitele, kli¢eni, penetrace, proces rozpoznavani, ktery vyustuje v piijeti patogena a navazani
parazitického vztahu mezi hostitelem a patogenem, mnoZeni v hostiteli, usmrceni a tvorba
novych infekénich struktur (Ktadela 1989).

Entomopatogenni houby infikuji svého hostitele predevsim pies vné&jsi pokozku
zvanou kutikula. Existuji i druhy, které jsou schopny napadat hostitele pies travici trubici
(Culicinomyces) (Inglis et al. 2001). Dalsimi misty, kterymi mize houba proniknout do téla
hmyzu, jsou otvory ustniho ustroji, dychaci otvory, otvory pohlavniho aparatu, popiipadé pies
rizna poranéni (Weiser 1966).

Houbova nakaza za¢ina uchycenim konidii na povrch té€la hmyzu (Inglis et al. 2001).
U nékterych druhii hub zapojuji konidie adhezni mechanismy, které slouZzi k vytvoteni pevné
vazby skutikulou hmyzu jiz ptfi prvnim kontaktu (Lecanicillium lecanii, Aschersonia
aleyrodis, Hirsutella thompsonii) (Boucias et al. 1988; Boucias et al. 1991). U jinych druhd
entomopatogennich hub (Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana, Isaria fumosorosea)
dochazi k produkci suchych hydrofobnich konidii, kdy dochazi k interakci mezi povrchovymi
proteiny konidie a lipidovou vrstvou pokozky hmyzu. Dé&je se tak prosttednictvim
elektrostatickych sil nebo molekularnich interakci mezi latkami pfitomnymi na povrchu
konidii a kutikuly hostitele, jako jsou hemaglutiny, N-acetylglucosamin, glykoproteiny,
steroly a jiné latky (Fang et al. 2007).

Po pfichyceni na povrch kutikuly za¢ind propagule produkovat penetracni struktury
(klicek a apresorium). Pro proces kli¢eni neni tolik vyznamna vyZiva, protoze konidie, které
produkuji entomopatogenni houby jsou energeticky ke kliceni vybaveny, ale velmi diilezité
jsou podminky prostiedi jako je teplota a relativni vzdusna vlhkost (Boucias et al. 1988). Pii
vhodnych podminkach dochazi k nabobtnédni konidie a za¢ne se tvofit primarni kli¢ek. Houba
Vv tomto stadiu zacne pfijimat ziviny, které jsou soucasti kutikuly a poté 1 ziviny z vnitinich
organu a tkani hostitele. Postupné se zac¢ind formovat mycelium na povrchu hostitele (Landa
2002).
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Schéma ¢. 1. Infekéni cyklus houby Metarhizium anisopliae na modelovém organismu

(Ixodes) (Upraveno podle Schrank, Vainstein 2010)

CO — konidie, GT —kli¢ek, AP - apresorium, H — hyfy, PP — misto penetrace

(1) Ptilnuti konidie na povrch téla hostitele

(2) Kliceni konidie

(3) Produkce apresoria

(4) Penetrace do pokozky

(5) Diferenciace vlaknité stélky houby na blastospory po proniknuti do hemolymfy
(6) Kolonizace hostitele

(7) Proliferace mycelia na povrch mrtvého hostitele

(8) Sporulace na povrchu téla hostitele

Prinik entomopatogennich hub mliZze byt jak pasivni, tak i aktivni. Pasivni proniknuti
je vazano bud’ na pfirozené otvory jako jsou dychaci, fitni a ustni otvory, nebo na poranéni

hmyzu. Aktivni penetrace probihd ptes kutikulu a patogen zde uplatiiuje mechanické,
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biochemické a fyzikalni mechanismy. Proces penetrace spociva v tom, Ze na konci klicku se
vytvari apresorium, kde jsou produkovany enzymy. Nejvétsi vyznam ma produkce enzymi
degradujicich kutikulu (lipazy, chitinazy, proteazy) (Kadela 1989). Nasledné se z apresoria
formuje penetracni hrot, kterym patogen pronika do téla hmyzu mechanickym tlakem (Landa
2002). Predpoklada se, ze enzymy spolecné pusobi synergicky Vv procesu infekce za ucelem
rozpusténi kutikuly hostitele. Dale poskytuji houbé dostate¢nou vyzivu a to umoznuje
snadngjsi proniknuti do téla hostitele a naslednou kolonizaci (Fang et al. 2007). Ne vzdy se
podati proniknout do téla hostitele, protoze zde plisobi uréité negativni faktory. Patii sem
podminky prostiedi, jako je teplota a relativni vzdusna vlhkost a inhibi¢ni faktory v pokozce
hostitele (Inglis et al. 2001).

Vniknutim do téla hostitele dochazi ke kolonizaci télnich tkani a organii. V této fazi
je typicky ptechod vlaknitych forem entomopatogennich hub na rychle se délici
a pomnoZzujici téliska tzv. blastospory. Tyto téliska se rychle namnozi pu¢enim a roznesou se
hemolymfou po celém organismu. V této fazi je jiz hostitel usmrcen a kon¢i tim paraziticka
faze vyvojového cyklu (Weiser 1966).

Ve vétsing pripadl je usmrceni zpisobeno vycerpanim vsech Zivin a mechanickym
poskozenim zplsobenym rostoucim myceliem uvniti t€la hmyzu, ale také intoxikaci hostitele.
Nékteré rody produkuji celou fadu toxind, napf. rod Metarhizium, Beauveria
a Tolypocladium. N¢které z nich, jako destruxin, beauvericin a efrapeptin maji vyznamnou
roli v procesu patogeneze (Hajek, St. Leger 1994).

Po usmrceni hostitele dochazi k prorstani houby na povrch téla hostitele a na
vzdu$sném myeceliu se vytvareji konidiofory (saprotrofni vyvoj patogena), na kterych vznikaji
nové konidie (Inglis et al. 2001). Z abiotickych faktor se na Sifeni infekénich propaguli hub
Vv prostfedi nejcastéji podili voda a vzduch. Mohou se S§ifit vétrem, deStém, pohybem vody
Vv pudé, nebo pomoci vodnich par. Mezi bézné mechanismy vzniku houbovych nakaz
v populacich hmyzu patii kontakt zdravych jedincl s jedinci infikovanymi. Kontaminace
muze vzniknout napiiklad pifi kopulaci nebo pii kladeni vajicek. K Sifeni mykoz dochdzi
1 prostiednictvim biotickych vektorti (napf. rozto¢i, had’atka, brouci a jiny hmyz) (Landa
2002).
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Schéma ¢. 2: Saprotrofni faze vyvojového cyklu entomopatogenni houby Metarhizium
anisopliae na larvé potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) (Foto: KRV, ZF, JU)

Vyvojovy cyklus houby

Metarhizium anisopliae

3.2 Faktory ovliviiujici u¢innost entomopatogennich hub
Vnéjsi prostiedi predstavuje soubor vSech biotickych a abiotickych faktorti, véetné
Cloveka, ktery svou cCinnosti ovliviluje prostiedi a tim U¢innost entomopatogennich hub

Vv populacich hmyzu.
Biotické faktory
Biotick¢ jevy mohou urychlovat (stimulace) nebo zpomalovat (inhibice) rist

a mnozeni patogenti (Ktdela 1989).
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Patogen

Patogenita je schopnost patogena vyvolat onemocnéni a zavisi na celé fad¢ faktorq,
véetn¢ fyziologie hostitele (napi. obranné mechanismy), fyziologie houby (napt. produkce
enzymu a toxinl) a zivotniho prostiedi. Houby maji Siroké spektrum hostitell, ale toto
spektrum se 1i§i v zavislosti na druhu hub. Naptiklad Aschersonia aleyrodis je uzce
specializovana jen na molice (Aleyrodoidea), Nomuraea rileyi napada pouze motyly z celedi
Noctuidae. Naproti tomu druhy jako Beauveria bassiana a Metarhizium anisopliae maji
Siroky okruh hostiteli z mnoha tadt clenovcii. Dilezitym faktorem je také virulence
patogena, ktera charakterizuje schopnost nebo uinnost patogena vyvolat infekci

(Inglis et al. 2001).

Hostitel

Néchylnost hmyzu k entomopatogennim houbam  ovliviiuji  fyziologické
a morfologické faktory. Zahrnuji hustotu populace, chovani, vék, vyzivu, genetiku, zranéni
zpisobené mechanicky nebo chemickymi latkami a také zranéni zplsobené predatory
a parazity. Nejvice nachylné k infekcim jsou stresované organismy (nedostatecnd vyziva,
expozice chemickym latkdm, Zivotni prostiedi). DalSim dulezitym faktorem je vyvojové
stadium hmyzu. VSechny etapy Zivotniho cyklu hmyzu nejsou stejné nachylné k infekci.
V nékterych situacich jsou nedospéla stadia hmyzu nachylnéjsi k infekci nez dospéla stadia
a naopak (Feng et al. 1985). Nejcast&ji infikovanym stadiem hmyzu jsou larvy, piipadné
kukly. Méné casto jsou houbami infikovani dospélci a vajicka hmyzu (Landa 1998).
Napiiklad mladé larvy zavije¢e kukuficného (Ostrinia nubialis) jsou nachylné&jsi k infekci
houbou Beauveria bassiana nez larvy starSich instara (Feng et al. 1985). Naopak dospélci
tiasnénky zapadni (Frankliniella occidentalis) jsou nachylnéjsi k infekci Lecanicillium lecanii
nez jejich larvy (Vestergaard et al. 1995). Vyvoj nakazy mize také ovlivnit vysoka teplota,

ktera urychluje vyvoj hmyzu, chovani a samocisténi hmyzu (Inglis et al. 2001).

Abiotické faktory

Bylo prokézano, Ze na ucinnost entomopatogennich hub se vyznamné podili faktory
prostiedi jako je teplota, vlhkost a slunecni zafeni (Inglis et al. 2001). Abiotické faktory
ovlivituji zejména Sifeni konidii, kli¢eni konidii, penetraci invazni hyfy kutikulou a sporulaci

patogena na mrtvém hostiteli (Drummond et al. 1987; Tanada, Kaya 1993).
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Sluneéni zareni

Velmi citlivé na poskozeni slunecnim zarenim jsou konidie a hyfy vSech taxontl.
U vSech entomopatogennich hub mutze dojit ke Skodlivym zméndm, zejména podilem
ultrafialovych paprsktt UV spektra od 285 do 400 nm. UV zéfeni je mén¢ skodlivé nez zareni
viditelné a infracervené (Fargues et al. 1997). K degradaci spor mtze dojit vlivem slune¢niho
zateni velmi rychle, a to uz béhem né¢kolika hodin po aplikaci biopreparatt (Butt et al. 1999).
Rychla inaktivace infek¢nich propaguli je povazovana za hlavni ptfekdzku pro UspéSnou
komercializaci entomopatogennich hub proti Skiidcim polnich plodin (Inglis et al. 2001).
Nicméné, degradaci spor mize byt predejito pouzitim vhodné formulace. Biopreparaty na
bazi entomopatogennich hub obsahuji ¢inné agens, nutricni slozku a inertni slozku, ktera
tvofi zejména rizna ochrannd aditiva (napt. UV protektanty, antioxidanty) a ptisady zvysujici
ptilinavost spor na povrch rostlin. Nutritivni slozka poskytuje vyzivu propaguli po jejim

zavedeni do prostiedi (Butt et al. 1999; Wraight, Carruthers 1999).

Teplota

Teplota je jednim  znejvyznamnéjSich  faktorh  ovlivilujici  G¢innost
entomopatogennich hub. Okolni teplota ovliviiuje rychlost infekce a cas uhynuti Skidce.
Napiiklad pro Metarhizium anisopliae je optimalni teplota K infikovani tfasnénky 23 °C
(Vestergaard et al. 1995), poklesem teploty 0 3 — 5 °C se zrychli ¢as uhynu pfiblizné¢ 0 1 den.
Optimalni teplota pro vétSinu hub je mezi 20 — 25 °C, ale infekce se mliZze vyskytnout 1 pfi
rozmezi od 15 — 30 °C. Inhibice a zastaveni rlstu nastava pfi teplotach vyssich jak 37 °C

(Thomas 1997).

VIhkost

Vlhkost ovliviiuje infekci a vyvoj onemocnéni hmyzu ve formé relativni vzdusné
vlhkosti (Ktudela 1989). Relativni vzdusna vlhkost ovliviiuje houby ve vice smérech. Dilezity
vliv m& na odolnost inokula, nejCastéji jsou konidie stabilngjsi v chladnych a suchych
podminkach. Konidie nékterych druhi jako je naptiklad Metarhizium anisopliae 1épe
prezivaji pii vyssi relativni vlhkosti. Voda je velmi dulezitd pro kliceni a také pro pribéh
konidiogeneze na mrtvém téle hmyzu. Kliceni u M. anisopliae se zastavuje pii 92 — 94 %

relativni vzdusné vlhkosti (Inglis et al. 2001).
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Dest’ové srazky a puda

Dést’ pomaha uvolnovat konidie a tim jsou schopné se piendset vzduchem na dalsi
hostitelsky organismus (Kadela 1989). Puada je velmi slozité prostiedi, ve kterém ptisobi na
houby spousta faktoru. Patii sem pudni typ (textura, kationty, obsah organickych latek, pH),
vlhkost a ptidni mikrofléra (Inglis et al. 2001).

3.3 Nejvyznamnéjsi rody entomopatogennich hub

Rod Lecanicillium

Houby rodu Lecanicillium jsou dilezitymi patogeny hmyzu a nékteré izolaty jsou také
patogenni pro fytopatogenni had’atka nebo jiné houby (Ticha 2001). Druhy rodu
Lecanicillium maji Siroké hostitelské spektrum a byly izolované z riznych tadi hmyzu.
Nejcastéji zplusobuji spontanni epizootie v populacich hmyzu podiadu Sternorrhyncha (fad
Hemiptera), zvlast¢ pak v populacich riznych druhti ms$ic, molic a Cervci (Hall 1976).
Nejvyznamnéj$imi  druhy jsou Lecanicillium lecanii, Lecanicillium  muscarium
a Lecanicillium longisporum. Houba Lecanicillium lecanii byla poprvé popsana v roce 1861

po izolaci z ¢ervce Coccus viridis (Ticha 2001).

Obr. ¢. 1: Stfedova kultura entomopatogenni Obr. ¢. 2! Infikované puparium molice sklenikové
houby Lecanicillium muscarium na Zivné ptidé  (Trialeurodes vaporariorum) entomopatogenni  houbou
PDA (Foto: KRV, ZF, JU) Lecanicillium muscarium (Foto: KRV, ZF, JU)

Druh Lecanicillium lecanii (Zimmerman) Gams & Zare byl diive znam pod nazvem
Verticillium lecanii (Zimm.) Viégas. Pfejmenovani rodu bylo provedeno v roce 2001, kdy
Zare a Gams (2001) provedli revizi rodu Verticillium a tento rod nasledné rozdélili do dvou
rodt, na rod Verticillium a Lecanicillium. Do rodu Lecanicillium vy¢lenili druhy vykazujici

entomopatogenni status. Druh Lecanicillium muscarium je komeréné vyuzivan a je soucasti
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biopreparatu Mycotal, ktery je urCen proti molicim s vedlej$im efektem na larvy tfasnének
a roztocu svilusek. Produkt vyrabi holandska firma Koppert (Anonym IV). Firma Koppert
vyrabéla diive ptipravek Vertalec, ktery obsahoval spory houby Lecanicillium longisporum
a byl uréen k regulaci populaci mSic. Entomopatogenni houby rodu Lecanicillium ptsobi
1 mykoparaziticky vici jinym houbam. Mykoparaziticka G¢innost hub byla zaznamenana vici
houbové chorob¢ padli (Askary et al. 1997; Goettel et al. 2008).

Houby rodu Lecanicillium vytvaii bilé nebo krémové mycelium. Na tomto vzdusném myceliu
vytvaii dlouhé uzké lahvicovité konidiofory, kdy se na konci kazdého konidioforu tvori
elipsoidni konidie. Konidiofory jsou uspotddany v pteslenech a zjedné zoény protilehle
vyrustaji 2, 3 az 4 konidiofory. Konidie se vyvijeji postupné a vzdy nova konidie odtlacuje
diive vytvofenou konidii do shluku, ktery ma podobu kulicky. Konidie jsou drzeny pospolu

pomoci mucilagenni hmoty, ktera udrzuje kompaktni tvar finalniho Gtvaru (Hall 1976).

Rod Beauveria

Houby rodu Beauveria jsou polyfagni druhy a v ptirod¢ se bézné vyskytuji v pudnim
prostfedi, kde zplisobuji onemocnéni na pidnim hmyzu, resp. na stadiich hmyzu, kterd v pidé
bézné Ziji nebo v pude pouze piezimuji (Vega, Blackwell 2005). Bézné se vyskytujici druhy
jsou Beauveria bassiana, B. brongniartii, B. caledonica, B. tenella a B. amorfa. U houby
B. bassiana byla jako u jedné z prvnich druhii entomopatogennich hub popsana a objasnéna
nakaza, nebot’ pusobila v 18. a 19. stoleti devastujici onemocnéni v chovech bource
moruSového (Bombyx mori). Beauveria bassiana je schopna infikovat hmyz z riznych fada
hmyzu, naptiklad tad rovnok#idli (Orthoptera), brouci (Coleoptera), motyli (Lepidoptera)
a Vvposledni dobé i druhy nalezejicich do podiadu Sternorrhyncha (Landa 1998;
Shimazu et al. 2002). Nakazy vyvolané druhy rodu Beauveria jsou nazyvany jako ,,bilé
muskardiny*, protoze infikovany jedinec porusta hustym, bilym myceliem (Vega, Blackwell
2005). Houba B. bassina a B. caledonica zpisobuje i vyznamné epizootie V populacich
lykoZrouta smrkového (Landa et al. 2007).

Beauveria bassiana se vyznacuje bilymi, pozd¢ji nazloutlymi nebo pfilezitostné
naCervenalymi koloniemi. Na vzduSném myceliu se formuji hroznovité usporadané
konidiofory. Na konidioforech se tvofi konidiogenni buniky, které maji kulovitou az
bankovitou bazalni ¢ast a dlouhou apikalni ¢ast (rachis), ¢asto zubovité (zig-zag) formovanou.
Na kazdém zubu se vytvafi jedna jednobunécénd konidie. Konidie jsou hyalinni, kulovité az

elipsoidni, zpravidla 2 — 3 x 2 — 2,5 pm velké. Shluky konidiofori s konidiemi vytvafi shluky,
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které vypadaji na pln¢ vysporulované kultufe jako bavinéné micky (Humber 1997,

Zimmermann 2007).

Obr. ¢. 3: Stfedova kultura entomopatogenni  Obr. ¢. 4: Dospélec IYkoiouta smrkového (Ips typographus)
houby Beauveria bassiana na zivné pudé infikovany entomopatogenni houbou Beauveria bassiana
PDA (Foto: KRV, ZF, JU) (Foto: KRV, ZF, JU)

Rod Isaria

Entomopatogenni druhy I. fumosorosea, 1. farinosa, I. tenuipes a I. javanica reprezentuji
Siroce polyfagni entomofagni, akarifigni a nematofagni druhy hub, které iniciuji ndkazy na
zastupcich mnoha fadti hmyzu, napt. rovnokiidli (Orthoptera), tfasnokiidli (Thysanoptera),
poloktidli (Hemiptera), brouci (Coleoptera), motyli (Lepidoptera) a dvouktidli (Diptera).
Parazituji také na fytofagnich roztoc¢ich (Tetranychidae) a nékterych druzich had’atek
(cystotovorna had’atka z rodtt Globodera a Heterodera). Tyto druhy diive nalezely do rodu
Paecilomyces, ale diky nedavnym zavéram fylogenetickych studii, ve kterych byly
posuzovany polyfyletické vztahy v ramci rodu Paecilomyces, byly tyto druhy piefazeny do
nového rodu Isaria (Obornik et al. 2001; Luangsa-ard et al. 2004, Luangsa-ard et al. 2005;
Inglis, Tigano 2006). V rodé¢ Paecilomyces nadale zistaly zafazeny napiiklad druhy
Paecilomyces lilacinus, P.variotii, P. marguandii a P. carneus. Druh Paecilomyces lilacinus
byl pfejmenovan v roce 2011 na Purpureocillium lilacinum (Luangsa-ard et al. 2011).

Nejvyznamnéjsi druh Isaria fumosorosea je celosvétové rozsifen a je komeréné

vyuzivan. |. fumosorosea vykazuje nejen status entomopatogenni a akarifagni houby, ale za
urcitych okolnosti vykazuje 1 status mykoparazita. Patogen se jako ektoparazit miize vyvijet
na rzich a na riznych druzich padli, napt. na konidiich padli okurkového (Kavkova, Curn
2005; Zimmermann 2008; Landa 2002).

Houba I. fumosorosea vytvaii na pfirozeném hostiteli i na umélych zivnych ptdach

zprvu bilé vatovité mycelium, které¢ pozdéji méni barvu do odstinti nartizovélé, nafialovélé az
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Sedofialové barvy. Zména barvy kolonii pfimo koreluje se stupném sporulace kultury. Starsi,
pln¢ sporulujici kultury maji az Sedofialové zbarveni a vatovity charakter kolonie se méni
Vv prasny, s povrchem zcela pokrytym obrovskym mnozstvim konidii (Samson 1974; Landa
1994). Na hyfach se tvoii konidiofory, které jsou umistény pieslenovitym zplisobem. Na
koncich konidioforti se nasledné formuji konidiogenni buiiky, na kterych se vytvareji ovalné
konidie v fetizcich. V jednom fetizku konidii pfichyceném na konidiogenni fialidé¢ miize byt

ptitomno i vice nez 50 konidii (Samson 1974; Osborne, Landa 1992).

Obr. ¢. 5: Stfedova kultura entomopatogenni  Obr. ¢. 6: Houba Isaria fumosorosea izolovana z pudniho
houby Isaria fumosorosea na zivné piadé PDA  vzorku pomoci larvy potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor)
(Foto: KRV, ZF, JU) (Foto: KRV, ZF, JU)

Rod Aschersonia

Houby rodu Aschersonia predstavuji anamorfni stadia, jehoz perfektni teleomorfni
stadia patiti do rodu Hypocrella (Ascomycotina, Sphaeriales). Rod Aschersonia je
prezentovana predevsim tropickymi a subtropickymi druhy hub, které parazituji na nymféach
mnoha druhd molic a Cerveu. Ztoho vyplyva, ze druhy rodu Aschersonia jsou tuzce
specializované (Fransen 1990; Osborne, Landa 1992). Dilezitym druhem je Aschersonia
aleyrodis. Byla jednou z prvnich hub pouzivana v biologické ochrané proti hmyzim Skidctum
v Severni Americe, kde se vyuzila v citrusovych hajich na Floridé proti molicim. Nedavny
vyzkum ukazal, ze Aschersonia aleyrodis ma vysokou toleranci pfi nizké relativni vlhkosti,
dlouhou persistenci na povrchu listil a je kompatibilni s hmyzimi parazitoidy. Tento vyzkum
také ukazal, Zze druhy Aschersonia pomalu rostou v kultufe a nenapadaji vSechny Zivotni faze
hostitele (Liu et al. 2006).

Patogenni druhy tohoto rodu se vyznacuji tim, ze produkuji husté bilé stroma, ve
kterém se formuji pyknidy s pestrobarevnymi pyknosporami. Pyknospory jsou vytlacovany ve

form¢ zlutého, oranzového nebo Cerveného exudatu ,,mucilagenu” (Landa 2002). Béznou
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soucasti mucilagenni masy pyknospor je B-karoten, ktery zpisobuje nejen typické zbarveni

v

samotné masy pyknospor, ale je i pfi¢inou nacervenalého zbarveni infikovanych larev

(Landa et al. 1989).

»

Obr. &. 7: Stfedova kultura entomopatogenni 8: Puparium molice sklenikové (Trialeurodes
houby Aschersonia aleyrodis na Zivné pidé vaporariorum)  infikované  entomopatogenni  houbou
PDA (Foto: KRV, ZF, JU) Aschersonia aleyrodis (Foto: KRV, ZF, JU)

Rod Hirsutella

Do tohoto rodu nalezi akarifagni druhy proti roztocim vcetné svilusky chmelové
(Tetranychus urticae) a nematofagni druhy proti hadatkim (Heterodera, Globodera,
Meloidogyne). Patii sem vyznamné druhy Hirsutella thompsonii a H. kirchneri. Hirsutella
thompsonii je vyznamna tim, ze v horkém a vlhkém pocasi mize zpusobit obrovské nakazy
u roztocl, a proto je povazovana za jejich klicového pfirozeného nepfitele. Tento druh
produkuje a vylucuje protein zvany hirsutellin, ktery m4 silné insekticidni u¢inky. Hirsutellin
vykazuje specifickou aktivitu proti riznym hmyzim hostitelim a je vyznamny v procesu

patogeneze (Liu et al. 1995; Vey et al. 1993).

Rod Nomuraea

Vyznamny druh z rodu Nomuraea je Nomuraea rileyi. Je to tizce specializovany druh
patogena, ktery napada larvy motyli rodu Heliothis, Spodoptera, Pseudoplusia, Trichoplusia,
Plutella a Rachiplusia. Tato houba se vyuZziva po celém svété, kde reguluje populace
vyznamnych zemédélskych skidcl. Vice nez tficet druhii motyli je citlivé na tohoto
patogena. Za vhodnych podminek N. rileyi snizuje az drasticky populace sktdct. Vyuziva se
piredevsim ve Spojenych statech americkych, Mexiku, Ekvadoru, Brazilii, Indii a Australii

(Suwannakut et al. 2005).
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Rod Metarhizium

Rod Metarhizium se sklada z péti druhti: Metarhizium anisopliae, M. flavoviridae,
M. album, M. brunneum a M. guizhouense. Druh M. anisopliae je mozné rozdélit jesteé do
4 podruht a to M. anisopliae var. anisopliae , M. anisopliae var. acridum, M. anisopliae
var. lepidiotium a M. anisopliae var. majus. U rodu Metarhizium dosud nebyla objevena
telemorfa. Zname pouze anamorfni stidium. Vyskytuje se vyjimka u druhu Metarhizium taii,
ktery ma teleomorfu Cordyceps taii, ale vétSina kmeni Metarhizium anisopliae ztratila

schopnost se pohlavné reprodukovat (Driver et al. 2000).

Obr. ¢. 9: Stfedova kultura entomopatogenni  Obr. ¢. 10: Kukla potemnika mouéného (Tenebrio molitor)
houby Metarhizium anisopliae na zivné pid¢ infikovana entomopatogenni houbou Metarhizium anisopliae
PDA (Foto: KRV, ZF, JU) (Foto: KRV, ZF, JU)

4 Nejvyznamnéjsi druh Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin
4.1 Historie

Entomopatogenni houba M. anisopliae byla pojmenovana podle hmyzu, ze kterého
byla poprvé izolovana a to z brouka jménem Anisoplia austriaca (listokaz pSeni¢ny). Houba
M. anisopliae byla poprvé nalezena Mecnikovem roku 1879 pravé na tomto druhu brouka
a popsal druh jako Entomophthora anisopliae. V roce 1878 se v Rusku uskutecnil na této
houbé vyzkum za tcelem kontroly larev broukii na cukrové tepé (Bischoff et al. 2009).
Sorokin nasledné druh v roce 1883 popsal a zafadil do rodu Metarhizium (Weiser 1966).
Prvni Setfeni o bezpecnosti a UucCinnosti této houby proti savcim provedl v roce
1968 Schaerffenberg. Pozdéji vznikly o bezpec¢nosti této houby publikace od mnoha autorii
(Zimmermann 2007). Klasifikace rodu Metarhizium je zaloZzena na morfologickych znacich
a vedly se v ni o tomto rodu dlouhé spory, a proto byl rod opakované prezkoumavan (Kepler,
Rehner 2013). Prvni revizi rodu Metarhizium provedl Tulloch vroce 1976, ktery rod
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prezkoumal, odli$il a nasledné ur¢il druh M. anisopliae (Driver et al. 2000). Pozdé&ji Rombach
et al. v letech 1986 - 1987 ptedlozili kli¢ k identifikaci uznanych druhti rodu Metarhizium,
véetné nasledujicich taxond: M. album Petch, M. brunneum Petch, M. anisopliae (Metschn.)
Sorokin var. anisopliae, M. anisopliae (Metschn.) Sorokin var. majus (Johnston) Tulloch,
M. flavoviride Gams a Rozsypal var. flavoviride a M. flavoviride Gams a Rozsypal var. minus
Rombach, Humber a Roberts (Zimmermann 2007; Schneider et al. 2011; Kepler, Rehner
2013). Beéhem poslednich let byly izolaty druhu M. anisopliae charakterizovany pomoci
ruznych molekularnich a dalSich technik. Byla zkouména genetickd diverzita a genomova
variabilita hlavné pomoci polymerazové fetézové reakce (PCR). V soucasné dobé byla
taxonomie projednana a védci dosli k zavéru, ze morfologicky rozliSitelné jsou druhy
M. anisopliae, M. flavoviridae, M. album, M. brunneum a M. guizhouense (Bidochka, Small
2005; Schneider et al. 2011; Kepler, Rehner 2013).

4.2 Taxonomické zafazeni Metarhizium anisopliae

M. anisopliae se fadi do fiSe hub, odd¢leni vieckovytrusnych hub zvanych
Ascomycota, u kterych je pro vSechny zastupce tohoto oddéleni spole¢na tvorba viecek, ve
kterych se formuji askospory. Bylo vytvoteno také pomocné oddéleni mitosporickych hub
(dtive Deuteromycotina) pro skupiny tzv. ,,nedokonalych®, ,imperfektnich a nedokonale
prozkoumanych hub, které jsou zndmy pouze v anamorfni (nepohlavni) fazi. V pomocném
oddéleni Deuteromycotina je zafazeno velké mnozZstvi druht, ale diky modernim metodam se
stale pocet druhl snizuje tim, Ze se piefazuji do taxonomie pravych hub (teleomorfni
,pohlavni* stadium) (Kalina, Vana 2005). Dale se tento druh zafazuje do pomocné tiidy
Hyphomycetes. Do tohoto oddéleni spadd az 10 000 saprotrofnich druhd hub a zahrnuje
pomocny fad Moniliales (Vana 1998).

Tab. ¢. 1: Taxonomické zatazeni entomopatogenni houby Metarhizium anisopliae na zaklad¢

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

Anamorfni stadium Teleomorfni stadium

Pomocné pododdéleni: Deuteromycota Oddéleni: Ascomycota
Pomocna tiida: Hyphomycetes Ttida: Sordariomycetes
Pomocny tad: Moniliales Rad: Hypocreales

- Celed’: Clavicipitaceae
Rod: Metarhizium Rod: Metacordyceps (Metarhizium)

Druh: Metarhizium anisopliae Druh: Metacordyceps taii (Metarhizium taii)
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Teleomorfni stadium je znamo jen u druhu anamorfniho stadia Metarhizium taii
a nazyva se Metacordyceps taii, nicmén¢ se predpoklada, ze vSechny druhy rodu Metarhizium
maji teleomorfni stadium, které ale doposud nebylo popsano. Zatazujeme jej do fiSe hub,
odd¢€leni Ascomycota a velké tfidy Sordariomycetes. Tato tiida se vyznacuje tim, Ze tvoii
plodnice perithecia, vyjime¢né 1 kleistothecia a unitunikatni nebo prototunikatni viecka.
Zahrnuje vice jak 600 rodi hub a napadd Sirokou Skéalu patogenii, rostlin, zvifat
a mykoparazittl. Rad, do kterého patii teleomorfni stadium, se nazyva Hypocreales a ¢eled’ se
nazyva Clavicipitaceae. Clavicipitaceae je celed hub, kterd se vyskytuje ve vSech
suchozemskych ekosystémech vcetné tropickych oblasti. Houby v této celedi jsou snadno
rozpoznatelné podle morfologie aska a askospor. Aska jsou dlouhd, vélcovita s vyraznym

vrcholem a obsahuji dlouhé, nitkovité askospory (Sung et al. 2007).

Tab. ¢ 2. Souhrn vybranych vyznamnych teleomorfnich a anamorfnich stadii

entomopatogennich hub nalezejicich do fadu Hypocreales (Sung et al. 2007)

CELED
Clavicipitaceae Cordycipitaceae Ophiocordycipitaceae
Teleomorfa Hypocrella, Metacordyceps,  Cordyceps s.str., Ophiocordyceps,
Regiocrella, Torrubiella Torrubiella Elaphocordyceps
Anamorfa Aschersonia, Metarhizium, Beauveria, Engyodontium,  Haptocillium, Harposporium,
Nomuraea, Paecilomyces, Isaria, Lecanicillium, Hirsutella, Hymenostilbe,
Pochonia, Rotiferophthora, Mariannaea, Microhilum,  Paecilomyces,Paraisaria,
Verticillium Simplicillium Sorosporella, Syngliocladium,

Tolypocladium, Verticillium

4.3 Morfologicka charakteristika

Houba M. anisopliae infikuje vnimavé hostitele pfimym prunikem pies kutikulu.
Infekce jsou snadno rozpoznatelné nékolik dni po smrti hostitele. Zpocatku je hostitel pokryt
bilym myceliem a postupné se mycelium zbarvuje do zelena v zavislosti na stupni sporulace.
Nakazy vyvolané druhy hub rodu Metarhizium jsou oznacovany jako ,,zelené muskardiny®,
protoze infikovany jedinec portstd hustym, tmavé zelenym myceliem (Weiser 1966).
V zavislosti na druhu a rodokmenu hub rodu Metarhizium se kultury zabarvuji od bilé, Zluté,
hnédé a zelené barvy. Mezi zastupce rodu Metarhizium jsou fazeny M. anisopliae (konidie

valcovité az hranolovité, 5 - 8 x 2,5 - 3,5 um), M. flavoviridae (konidie valcovité az
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hranolovité, 6,5 - 11 x 3,5 — 5 um) a M. majus (konidie valcovité, 8,5 — 14,5 x 2,5 — 5,0 um)
(Anonym V).

Obr. ¢. 11: Morfologické struktury entomopatogenni houby M. anisopliae (Anonym V1)

ovalné konidie

fetizky
konidii

konidiogenni bunky
(fialidy)

Obr. ¢. 12: Morfologické rozdily vybranych kmend druhu M. anisopliae izolovanych z pud
v regionu Jizni Cechy (Foto: KRV, ZF, JU)
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Obr. ¢. 13: Ukazka biodiverzity riznych kment druhu M. anisopliae a snimky jejich konidii

pofizenych ze S.E.M. (Upraveno podle Schrank, Vainstein 2010)

4.4 Rozsireni

Entomopatogenni houba M. anisopliae se vyskytuje téméf na celém svété veetné tropi
a mirného pasu. PouZziva se na ochranu proti hmyzu v mnoha zemich hlavné ve Spojenych
statech americkych, Brazilii, Australii a Filipinach (Bischoff et al. 2009).
Rod Metarhizium je padni saprofyt a zcela béZné se vyskytuje v zeméd€lskych i
nezemédé€lskych piidach a v lesnich ekosystémech v celé oblasti mirného pasma. Nedavno bylo
zjisténo, Ze houby rodu Metarhizium ziji v té€sné asociaci v rhizosféfe s koteny rostlin

a prezivaji Vv jejich blizkosti 1épe, neZ kdyz se vyskytuji jen volné v padé (Bruck 2005).
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4.5 Hostitelské spektrum

Druh M. anisopliae se vyznacuje tim, Ze je Siroce polyfagni. Parazituje na $iroké skale
hmyzu, ale v zavislosti na jednotlivych kmenech M. anisopliae muze napadat i daného
specifického hostitele. Napada az 200 druht ¢lenovcii nélezejicich do vice nez 50 tadu,
rovnokiidli (Orthoptera), dvouktidli (Diptera), polokiidli (Hemiptera), motyli (Lepidoptera)
a brouci (Coleoptera) (Bischoff et al. 2009). M. anisopliae je houba vazana na vlhké a teplé
prostiedi, nejCastéji se vyskytuje na pidnim hmyzu nebo na hmyzu zijicim na povrchu ptdy.
Bézné se vyskytuje u ponrav, kukel a dospélcu chrousta (Melolontha melolontha,
M. hippocastani, Amphimallon majalis, Anisoplia austriaca, Oryctes rhinoceros,
Bothynoderes punctiventris, Otiorhynchus ligustici). Vyskytuje se u housenek mir
(Autographa gamma, Agrotis segetum) a u skvori (Forticula auricularia). Byly zaznamenany

i vyskyty onemocnéni hmyzu houbami rodu Metarhizium Zijicich na nadzemnich castech

rostlin i u skladiStnich skadct (Ephestia kuehniella) (Weiser 1966).

4.6 Produkce toxini
Destruxin

Nekteré kmeny entomopatogenni houby M. anisopliae produkuji sekundarni metabolit
destruxin, ktery je toxicky. Destruxin produkuji zejména variety M. anisopliae var. anisopliae
a M. anisopliae var. majus. Tento sekundarni metabolit byl poprvé zaznamenan v roce
1961. Nazev destruxin je odvozen z nazvu entomopatogenni houby Oospora destruktor, ze
které byl poprvé izolovan a nazev se do dne$ni doby zachoval (Pedras et al. 2002). Destruxin
je cyklicky depsipeptid a je slozen z a-hydroxykyseliny a péti aminokyselinovych zbytkd.
Depsipeptidy jsou podobné peptidim, ale peptidickd (amidova) vazba je nahrazena

depsipeptidickou (esterovou) vazbou (Morel et al. 1983).

Obr. ¢. 14: Chemicka struktura destruxinu (Pedras et al. 2002)

%ﬂ Mm%

O

destruxins
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Je to latka, kterd ma insekticidni a fytotoxické ti¢inky. Destruxin je velmi vyznamnym
faktorem virulence, ktery urychluje smrt infikovaného hmyzu. Je popsano 38 druhti tohoto
toxinu a rozd€luje se do 5 skupin oznacenych A az E (Hu et al. 2006). VétSina druht
destruxinu byla izolovana z kultur M. anisopliae, které napadaji hmyz. Mén¢ bylo izolovano
Z jinych druhii hub, které jsou rostlinnymi patogeny. Dalsi houbové kultury, z kterych byl
destruxin izolovan jsou napt. Trichotecium roseum, Alternaria brassicae, Ophiosphaerella
herpotrich a Nigrosabulum globosum (Pedras et al. 2002). Pfitomnost destruxinu v extraktech
Z houbovych kultur muzeme detekovat pomoci chromatografie na tenké vrstvé nebo
vysokouéinnou kapalinovou chromatografii (Kaijiang, Roberts 1986).

Zaroven Pedras et al. (2002) zjistili, ze destruxin ma i antivirové G¢inky a je Géinny
proti virové hepatitidé B. Depsipeptidy se také studuji pro jejich toxicitu na rakovinné bunky.
Byly pozorovany vyznamné cytotoxické ucinky na leukemické bunky a lymfocyty sleziny

1é¢ené destruxinem (Morel et al. 1983).

Cytochalasin a swainsonin

Dalsi sekundarni metabolity, které byly izolovany zhouby M. anisopliae jsou
cytochalasin a swainsonin. Oba metabolity patii mezi ukazatele patogenity, zvySuji infekci
a kolonizaci hostitele hmyzu. Cytochalasin a swainsonin maji téZ vyznamny potencial

Vv medicing pii 1€cbé rakoviny (Zimmermann 2007).

4.7 lzolace a kutivace Metarhizium anisopliae

Houba M. anisopliae spolu s dal§im vyznamnym druhem entomopatogenni houby
B. bassiana patii mezi nejrozsitenéjsi druhy vyuzivané v biologické ochrané rostlin. Nejméné
12 druhii a poddruhli hub je vyuZivano jako aktivnich latek, na kterych jsou koncipovany
mykoinsekticidy a mykoakaricidy vyuzivané v biologické ochrané rostlin (Faria, Wraight
2007).

Pro izolaci M. anisopliae se pouzivaji dvé metody a to metoda vyuzivajici selektivni
média a metoda vyuzivajici Zivé ndvnady. Pro ptiklad se vyuzivaji larvy zavijece voskového
(Galleria mellonella), potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) a larvy kvétilek rodu Delia
(Klingen et al. 2001; Zimmermann 2007). Zakladem selektivniho média mohou byt rtizné
zivné pudy, které jsou obohaceny o selektivni slozky jako je fungicidni G€inné latka dodine
(N-dodecylquanidine monoacetate) a antibiotika jako je cykloheximid, chloramfenikol,
streptomycin a tetracyklin (Chase et al. 1986; Shimazu, Sato 1996). Metoda navnady se
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pouziva k monitoringu pfirozeného vyskytu M. anisopliae v riznych typech pudy, oblasti
nebo zemi (Véanninen 1995; Klingen et al. 2001; Zimmermann 2007).

Tab. ¢. 3: Piehled entomopatogennich druht/poddruht hub inkorporovanych do biopreparati

a jejich status komer¢niho vyuziti v ramci biologické ochrany rostlin (Faria, Wraight 2007)

Pocet Komerc¢ni status
Druh entomopatogenni houby/varieta

produkti Aktivni  Neaktivni Nezjisténo
Aschersonia aleyrodis Webber 1 (0.6%) 0 1 0
Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. 58 (33.9%) 45 9 4
Beauveria brongniartii (Sacc.) Petch 7 (4.1%) 5 0 2
Hirsutella thompsonii F.E.Fisher 3(1.8%) 1 1 1
Isaria fumosorosea Wize 10 (5.8%) 7 1 2
Isaria sp. 1 (0.6%) 1 0 0
Lecanicillium longisporum (Petch) R.Zare & W.Gams 2 (1.2%) 2 0 0
Lecanicillium muscarium (Petch) R.Zare & W.Gams 3(1.8%) 3 0 0
Lecanicillium sp. 11 (6.4%) 10 0 1
Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin 58 (33.9%) 44 10 4
Metarhizium anisopliae var. acridum Driver & Milner 3 (1.8%) 3 0 0
Nomuraea rileyi (Farl.) Samson 1 (0.6%) 0 0 1

4.8 Produkce houby Metarhizium anisopliae

Pro vyrobu biopreparati se vyuzivaji konidie houby. Konidie se produkuji v in vitro
systémech povrchovych kultivaci na tekutych Zzivnych plidach nebo na pfirozenych
substratech (Landa 2002). Pfi vyrob¢ biopreparatu je nezbytné, aby byl vybrany kmen dobte
udrzovany. Mate¢né kultury musi byt Cisté a peclivé uchovavané, aby se neztratila
zivotaschopnost a virulence konidii. Tekuté zivné pidy podporuji rychly rist mycelia. Je to
hub provadi v kapalné kultufe ve fermentacnim zatizeni. Nevyhodou je, Ze vzdusné konidie se
nemohou produkovat v kapalné kultufe, protoze potiebuji dostatecné mnozstvi vzduchu.
Kapalné médium se vyuziva v prvnim fézi produkce (inokula¢ni faze) a obsahuje zdsobu
sacharidii (C zdroj) a dusiku (N zdroj), které jsou nezbytné pro riist biomasy houby. Druha
faze masové produkce je realizovana na pevném substratu, kde houba vytvari vzdusné konidie

(Anonym VII; Jackson et al. 2010).
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Jako pevny substrat se vyuzivaji jecné kroupy, vlocky, ryze, proso, kukufice nebo
pSeni¢né otruby (Goettel, Inglis 1997). V minulosti se pouzivaly jako pfirozené substraty
1 pivni mlato, nakrajené sterilizované brambory, mrkev, cukrovka, fepa a naklicend kukufice
nebo rozdrcené zrno kukufice. Ke kultivaci se vyuzivaly také vysterilizované listy, hntij nebo
mrtvy hmyz (Weiser 1966). VSechno jsou to ptirodni produkty, u kterych vSak nezname
mnozstvi zivin, které houba pro sviij rist vyuziva, jako je tomu u tekutych zivnych pid, kde je
presné definované slozeni zivin. Pti kultivaci vyuzivaji houby v pribéhu riistu a sporulace
urCity podil zivin, ale vétSina zlstane nevyuzita. Dal$im krokem vyroby biopreparatu je
suSeni a sklizen konidii. Po kultivaéni fazi se jednotlivé naddoby se substratem oteviou
a vyprodukované konidie se nechaji ususit na vzduchu. Po ususeni konidii se houba sklizi
pomoci riznych sklizecich zafizeni. Béhem sklizn¢ se mohou ke konidiim ptidavat rizné
inertni nebo nutriéni nosice, které jsou soucdsti findlni formulace. Konidie mohou byt
formulovany v oleji, nebo ponechany na substratu a jako takové finalizovany do biopreparatu
(Anonym VII; Jackson et al. 2010).

Béhem celé faze kultivace a konec¢ného procesu vyroby biopreparatu se provadi
kontrola kvality. Konidie musi byt Zivotaschopné a bez kontaminujicich latek. Finalni produkt
musi spliovat pfedem stanovené podminky, které uvadi firmy na etiketdch produkti.
kolonie) v 1 gramu produktu. Dalsi parametry, které se v kontrolnich laboratotich sleduji, jsou
garance druhu/kmenu, zivotaschopnost konidii, virulence kmene, obsah vlhkosti biopreparatu
a velikost ¢astic formulace (Anonym VII). Napi. biopreparat Met52 je v soucasné dobé
registrovan jako pfipravek na bazi ryzovych zrn s konidiemi (Jenkins, Goettel 1997).
Piipravky na bazi oleje umoziuji pouziti i v horkém a suchém prostiedi. Zasadni prilom
v aplikaci preparatii na bazi oleje byl v programu LUBILOSA. Béhem tohoto programu byl
vyvinut biopreparat Green Muscle® na bazi houby M. anisopliae var. acridum, ve kterém
jsou konidie formulovany v minerdlnim oleji. Olejové formulace zlepSuji kontakt mezi
konidiemi a hydrofobni pokozkou hmyzu. Timto zptisobem se snizuje zavislost M. anisopliae

na relativni vzdusné vlhkosti a dostupnosti volné vody v (Anonym VII).

4.9 Biologické pripravky na bazi Metarhizium anisopliae

Entomopatogenni houby jsou mikroorganismy, které specificky infikuji a zabijeji
Skodlivy hmyz a dal$i Clenovce. Pouziti téchto hub jako biopreparatl neustale ziskava na
popularité. Kazdy rok se stile vice komercné vyrdbi po celém svété¢ z diivodu obav
negativnich dopadii chemickych insekticid®i na Zivotni prostiedi (Jaronski 2014). Uginnou
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slozkou vétSiny biopreparatii na bazi entomopatogennich hub jsou konidie nebo blastospory.
Konidie jsou produkovany v in vitro systémech povrchovych kultivaci na tekutych Zivnych
pudach nebo na pfirozenych substratech. Blastospory jsou produkovény fermenta¢nimi
technologiemi pomoci submerzni kultivace v tekutém Zivném médiu (Landa 2002).

Tab. ¢ 4: Priklady nékterych

registrovanych biopreparatt na bdzi vldknitych

entomopatogennich hub (upraveno podle Landa 2002)

Druh patogenni houby Obchodni nazev Vyrobce Zemé registrace
Beauveria bassiana Naturalis-L Troy Biosciences USA, staty EU
Naturalis-H&G Troy Biosciences USA, staty EU
Naturalis-O Troy Biosciences USA, staty EU
Ostrinil Natural Plant Protection USA
Mycotrol-ES Mycotech USA
Mycotrol-O Mycotech USA
Botanigard 22WP Mycotech USA
Metarhizium anisopliae | Bio-Blast EcoScience USA
Bi01020 Bayer Némecko
Met52 Novozyme Dansko
Green Muscle CABI Velka Britanie
Isaria fumosoroseus PFR 97 200WDG Certis USA, staty EU,
PreFeRal Biobest NV Japonsko a dalsi
NoFly Futureco Bioscience Spanélsko
Lecanicillium lecanii Vertalec Koppert B.V. USA, staty EU
Mycotal Koppert B.V. USA, staty EU

Jak jiz bylo uvedeno, M. anisopliae je velmi fylogeneticky rozmanity druh. Je
patogenni pro vice jak 200 druhii hmyzu. O tomto patogenu je publikovano velké mnoZstvi
informaci. Vyhodou druhu M. anisopliae je, ze konidie je mozné snadno vyprodukovat
(Moore et al. 1995). Faria a Wraight (2007) uvedli, ze do roku 2007 bylo ve svété komeréné
vyrabéno az 58 biopreparati na bazi M. anisopliae. Ale vzhledem k nedavnym taxonomickym
zménam rodu Metarhizium, neni mozné uréit pfesné¢ druhové zastoupeni v jednotlivych
Green Muscle® a Met52 (Bischoff et al. 2009;
Schneider et al. 2011; Kepler, Rehner 2013; Behle et al. 2013).

biopreparatech, jako jsou napf.
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4.9.1 Piiklady nékterych biopreparati na bazi Metarhizium anisopliae

Met52 G

Biopreparat Met52 G je vyrabén a distribuovan firmou Novozymes Biologicals BioAg
Group. Produkt obsahuje pfirozené se vyskytujici ptdni houbu M. anisopliae kmene F52.
Met52 G obsahuje 2 % aktivni slozky, tj. druh M. anisopliae kmen F52 a inertni slozka
ptipravku tvoii 98 %. Met52 G obsahuje minimalné 9 x 10°CFU v 1 gramu piipravku.

Granulovany Met52 G se pouziva napt. proti larvam a vajickim lalokonosce
ryhovaného (Otiorhynchus sulcatus) a lalokonosce vejcitého (Otiorhynchus ovatus). Je velmi
ucinny na vSechny larvalni instary lalokonosct, které mohou napadat vice nez 100 druht
rostlin. Tento biopreparat byl schvélen pro plodiny, které se péstuji v polnich podminkach
1 ve sklenicich. Miize byt pouzit v lesnich Skolkach, do okrasnych kvétin, viceletych picnin,
jahod, rybizu, angrestu, malin a vinné révy. Mezi vyhody vyuziti tohoto biopreparatu patii
snadné pouziti, preventivni aplikace, nezanechava v pudé zadna rezidua a neni toxicky. Dalsi
vyhodou je jeho doba ucinnosti. Rostliny mize chrénit proti Skiidcim po celou dobu
vegetacni sezony, je kompatibilni s jinymi ptipravky na ochranu rostlin a lze jej vyuzit
I v ekologickém zemé&délstvi a v ramci integrované ochrany rostlin. Met52 G je distribuovan
v balenich od 1 do 10 kg. Doporucuje se aplikovat v davce 0,5 kg/m® pé&stebniho substratu.
Optimalni teplota G¢innosti biopreparatu je v rozmezi 15 — 30 °C (Anonym VIII). Biopreparat
Met52 byl v minulosti vyrabén pod nazvem BIO 1020.

Obr. ¢. 15: Komer¢ni baleni biopreparatu Met52 G a Met52 ES (Anonym 1X)
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Met52 EC

Tento biopreparat je vyroben na zékladé emulgovaného koncentratu a také se hojné
vyuziva v biologické a integrované ochran¢ rostlin jako kontaktni bioinsekticid. Met52 EC
stejné jako Met52 G obsahuje entomopatogenni houbu M. anisopliae kmen F52. Oba
biopreparaty maji stejny infekéni mechanismus uc¢inku a vyznam. Jediny rozdil je ve
formulaci, ve které se oba preparaty distribuuji. Spory Met52 EC se suspenduji
Vv emulgovaném oleji, proto je tento biopreparat vhodny na postiik pidy. Formulaci mizeme
vyuzit proti Skiidcim (tfasnénkam, roztoCtim, molicim), ktefi vazné poSkozuji sklenikové
kultury, kam tadime papriky, rajcata, cukety, jahody a dal$i. Tento preparat je také vhodny
k regulaci nosatct a klistat (Anonym X).

B1O-Blast

Bio-Blast je komer¢né¢ vyrabény mykoinsekticid na bazi kmene ESF1 houby
M. anisopliae. Produkt vyrabi firma EcoScience Corporation v USA. Tento kmen je
patogenni vi¢i mnoha ekonomicky vyznamnym Skidcim jak v domacnosti, tak
i v zem&dé@lstvi. Aplikuje se hlavné na §vaby, mouchy a termity. Proti termitim se tento
preparat aplikuje do dieva nebo postikem piimo na populaci termitil. Zasazeni termiti mohou
infekci roznaset dale do hnizda a spory ulpé€lé na jejich téle prenaSet na zdravé jedince. Jde
o tzv. horizontalni ptenos, kdy se infekce S§ifi z jedince na jedince v koloniich termitd.
Laboratorni studie ukazaly, Ze dochazi k usmrceni béhem 4 az 10 dnl v zavislosti na teploté.
Tento kmen neni toxicky, ale u lidi miZe zplisobovat alergické reakce, kdyZ se houba ptimo

vdechne (Quarles 1995).

Green Muscle®

Mykopesticid Green Muscle® byl vyvinut vramci vyzkumného programu
LUBILOSA. Green Muscle® se stal prilomovym biopesticidem hlavné v Africe. Aktivni
slozkou je houba M. anisopliae var. acridum, kmen IMI 330189. Biopreparat napada
specificky pouze kobylky (Acridoidea, Pyrgomorphoidea), sarancata a cikady. Je Siroce
uplatiiovan v Africe a za ptiznivych podminek zplsobuje az lokalni epidemie kobylek. Roje
kobylek a cikad velmi dlouho znepiijemnovaly zivot farmaiim v Africe i po celém svéte.
Green Muscle® byl aplikovan letecky postiikem a zjistilo se, ze je az tfikrat u¢innéjsi, nez pti
pouziti chemickych insekticidi. V ramci projektu LUBILOSA byla aplikace Green Muscle®
mén¢ nakladna ve srovnani s pouzitim chemickych insekticidd. Spory M. anisopliae var.
acridum jsou snadno masové produkovany. Green Muscle® je k dispozici ve formé suchého
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prasku, nebo na bazi oleje. Po namichani suspenze vznikd tmavé zelena tekutina, ktera se
muze aplikovat ru¢né nebo letecky. V ptipad¢ olejové formulace jsou spory entomopatogenni
houby chranény proti slune¢nimu zateni a zaroven olej poskytuje spordm vyssi vlhkost, ktera
je pro kli¢eni v Africe nezbytna. Jakmile jsou sarancata a kobylky zasazeny, dojde k infekci a
zemiou béhem 4 az 10 dni. Tento pifipravek nema zadné vedlejsi ucinky k necilovym
organismim, ptirozenym nepratelim, lidem a je bezpecny pro zivotni prostfedi. Nezptisobuje

ani fytotoxicitu (Anonym VII; Douthwaite et al. 2001).

BioCane

Biopreparat byl vyvinut na zakladé devastujicich Gc¢inkti skiidcti na cukrové titing
v Australii. V roce 2000 byl tento piipravek zaregistrovan a dnes je produkovan firmou
Becker Underwood Pty Ltd. V Australii. Je to biopesticid, jehoz aktivni sloZkou je
entomopatogenni houba M. anisopliae var. anisopliae, kmen FI-1045. Byl vyvinut hlavné
proti brouku Dermolepida albohirtum (Coleoptera: Scarabaeidae), jehoz larvy poziraji kotfeny
cukrové titiny. BioCane je dostupny ve formé granuli, které tvoii porostlé zrno ryze. Po

aplikaci jsou spory odolné, a jsou schopny ptezivat v prostfedi bez piitomnosti hostiteld

(Samson et al. 2001).

Forestina Substrat supresivni pro vysev a mnoZeni

V Ceské republice neni registrovan zadny biopreparat na bazi entomopatogenni houby
M. anisopliae. Na trhu jiz vSak existuje substrat, ktery tento druh houby obsahuje. Jedna se
0 Supresivni substrat pro vysev a mnozeni, ktery je vyrabén firmou Forestina. Supresivni
vysevni substrat je uren specialné pro vysevy a mnozeni rostlin. Je pfipraven ze smési
vytfidéné svétlé a tmavé raseliny s upravenou pH reakci a perlitem. Je vhodny jak k seti
semen, tak 1 k prepichovani fizkii rostlin. Substrat je obohacen hnojivem se zakladnimi
1 stopovymi Zivinami v nezbytném rozsahu, coZ ma vliv na bezproblémové zakoienovani
fizkl a kliceni vysevl. Substrat obsahuje dva druhy hub potlacujici piivodce vyznamnych
houbovych onemocnéni (Trichoderma virens) a preventivné pusobici proti hmyzim $kiidcim

(Metarhizium anisopliae) (Anonym XI).
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Obr. €. 16: Ukazka baleni Supresivniho substratu ur¢eného pro vysev a mnozZeni rostlin

(Anonym XI)

- 7 =y
Jjemnd struktura substratu
s obsahem perlitu f'

Jemnd struktura substraty
5 obsaliem perfity

pro vysev a i
RiNysev a mnozeni

4.10 Priklady vyuziti biopreparatu Met52 na vybranych hostitelich
Houba M. anisopliae je druh, ktery ma Siroky hostitelsky okruh. V této kapitole je

uvedena ucinnost kmene F52 na tfech vybranych hostitelich.

KIisté obecné (Ixodes scapularis)

Tento velmi nebezpetny rozto¢ (Acari: Ixodidae) zpusobuje klistovou encefalitidu
a lymskou boreliozu. Kazdym rokem se zvysSuje pocet nakazenych lidi nékterou z téchto
nemoci. Obrovska populace klistat se nachazi v Evropé a ve Spojenych statech americkych.
Ve Spojenych statech americkych se na tuto problematiku dé€lal rozsédhly vyzkum. KIisté je
také vektorem lidské babesidzy a granularni anaplasmoézy. Jsou to onemocnéni, kterd
zpusobuji prvoci (Hamer et al. 2007).

Klistata se nejcastéji vyskytuji v lesich, v krajinach a ptibytcich blizko zalesnénych
oblasti. Proti tomuto patogenu se zkoumalo velké mnozstvi postupl, jak jeho populace

vyhubit, nebo alesponn snizit. Postupy zahrnovaly osobni ochranna opatieni, sledovani
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hostiteld, zménu stanovisté, aplikaci akaricidi a biologickou ochranu. VétSina z téchto
postupt se setkala se stfidavymi uspéchy, ale pouziti entomopatogennich hub byla pfijatelna
alternativa, jak v tc¢innosti, tak z ekologického hlediska. Proti tomuto patogenu se vyuziva
entomopatogenni houba M. anisopliae, kmen F52, ktery je soucasti biopreparatu Met52.
Biopreparat se pouziva v emulgované formé. Napadd nymfy i dospélce klistéte obecného.
Tento kmen je velmi vyznamny tim, ze ma az 90% ucinnost proti patogenu, protoze klisté
vétSinu svého zivota stravi ve vlhké, nutriéné bohaté pudé¢, v listi nebo v organickych
necistotdch. Tyto podminky jsou pro houbové preziti a vykliceni ideélni
(Benjamin et al. 2002; Kirkland et al. 2004). Obrazky zdravého a infikovaného klistéte jsou
upraveny podle (Steigedal et al. 2013; Tjomsland 2013).

Obr. &. 17: Zdravy jedinec klistéte rodu Ixodes.

Obr. ¢. 18: Kliste (Ixodes scapularis) infikované
houbou M. anisopliae

Bazlivec kukufi¢ny (Diabrotica virgifera virgifera)

Bazlivec kukufi¢ny (Coleoptera: Chrysomelidae) je nejvyznamnéj$im Sktdcem
kukutice v Evropé a ve Spojenych statech americkych. Nejvice skodlivé jsou larvy, které ziji
V pudé a okusuji kofeny kukutice. Dospéli jedinci se od ¢ervna do fijna zivi na kukuficnych
listech, pylu a okusuji blizny, ¢imZ dochazi k hluchosti klast. Po odkvétu kukufice stale
zustavaji v kukutiénych polich a zivi se listy. Nekteti jedinci se v malém mnozstvi mohou
zivit 1 na slunecnici, soje, vojtésce a ambrozii. Po spafeni samicky kladou vajicka do pidy
Vv oblasti kukufi¢nych poli. Kladou je do hloubky 10 az 35 cm (Baca 1994). Vajicka v pudé
pfezimuji a larvy se lihnou v pribéhu mésice kvétna. Larva bazlivce kukufi¢cného ma tii
instary. Nejvice §kod zpusobuji larvy prvniho instaru okusovanim kofinkd. Ostatni instary se

zivi téZ na kotenech kukutice. Kdyz larvy dospé&ji, zakukli se v pude. Dospélci se vyskytuji od
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poloviny Cervna do fijna v zavislosti na klimatickych podminkach a oblasti, ve které se
vyskytuji (Toepfer, Kuhlmann 2006).

Jako ucinnd ochrana proti bazlivei kukuficnému se ve svété, hlavné ve Spojenych
statech americkych, vyuziva geneticky modifikovana kukufice (Bt-kukufice) nesouci geny
z bakterie Bacillus thuringiensis. Kukufice si z pfijatych geni vyrobi 8-endotoxin, ktery je pro
Skiidce smrtelny. Bilkovinnd molekula sama o sobé neni jedovatd, v toxin se méni az
v travicim traktu hmyzu. Insekticidni protein této kukufice je vSak odlisny od Bt-kukufice
rezistentni viaci zavije¢i kukuficnému a pochdzi z bakterie Bacillus thuringiensis
subsp. tenebrionis, zatimco u Bt-kukufice na zavijeCe kukufi¢ného se jedna o Bacillus
thuringiensis subsp. kurstaki. V USA jsou jiz vyvinuty hybridy kukufice, které maji oba typy
insekticidniho proteinu a zajist'uji ochranu jak proti bazlivci, tak proti zavije¢i. V Evropské
unii v8ak neni pouziti geneticky modifikované kukufice odolné vici bazlivei povoleno
a pievazuje péstovani konvencnich hybrid kukutice (Kroutil 2011). K redukci tohoto skidce
se mimo jiné vyuzivaji také entomopatogenni houby M. anisopliae kmen F52 a B. bassiana
(Scheepmaker, Butt 2010).

Dratovci

Dratovci jsou larvy kovarikii (Coleoptera: Elateridae) a patii mezi nejvyznamnéjsi
sktdce plodin na orné pudé. Velmi vyznamné $kody zpiisobuji na bramborach a kukufici.
Drétovcei jsou hrozbou pro zemédélstvi v disledku nékolika faktort. Larvalni vyvoj trva
3 - 6 let a jsou to polyfagni skudci, takze jsou schopni napadat rozmanité spektrum
tmavy), Agriotes lineatus (kovaiik obilni) a Agriotes sputator (kovatik locikovy) (Gratwickn
1989). Dratovci u brambor siln€ poskozuji hlizy. Vynos muiize byt snizen az o 15%. Hlizy jsou
znehodnocené a neprodejné. Regulace populaci dratoveu je zavisla na kombinaci kulturnich
metod a zpracovani pudy. Pouziti insekticidii je net¢inné a piedstavuje riziko na lidské zdravi
a zivotni prostiedi. Velka pozornost se zamétuje na pouziti entomopatogennich hub a hlistic.
V Kanad¢ byla testovana na dratovcich virulence kment entomopatogennich hub a zaroven
kmenii entomopatogennich hlistic. Nicméné stale probihaji vyzkumy s cilem najit vice
agresivni kmeny/druhy entomopatogennich hlistic. Kabaluk et al. (2007) testovali u¢innost
kmenti entomopatogenni houby M. anisopliae véetné kmene F52. Kmen F52 prokazal
vysokou uc¢innost proti tomuto Skidci. Ansari et al. (2009) hodnotili téz G¢innost kment
entomopatogennich hub na populace dratovcu. Testovali 10 kment houby M. anisopliae
(V275, ARSEF4556, ARSEF3297, V1001, V1002, 997, 602, LRC181A, LRC112A
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a LRC219), kmen B. bassiana (BotaniGard) a kmen lIsaria fumosorosea (PFEEP9901).
V grafu ¢. 1 jsou uvedeny vysledky tucinnosti entomopatogennich hub. Nékteré kmeny
M. anisopliae vykazovaly velmi vysokou ucinnost, ktera byla srovnatelna s pouzitim

chemického piipravku Mocap.

Graf &. 1: Pouziti riznych kmenti entomopatogennich hub na dratovece (1x10° konidii v 1 ml)

v tfitydennim intervalu (upraveno podle Ansari et al. 2009).
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5 Diskuse

V zemédé€lstvi se snazime pouzivat takové metody, které neohrozuji zdravi lidi
a zivotni prostifedi. Dlouhou dobu byly chemické metody velmi populédrni. Jsou zalozené na
relativné jednoduché a snadné aplikaci a casto jsou velmi toxické. Problémy souvisejici
s fadou negativnich dopadt po jejich dlouhodobém pouzivani vedly k hledani alternativnich
zpisobli ochrany rostlin. Mezi alternativni zplisoby ochrany rostlin fadime naptiklad
agrotechnické, biologické a bioracionalni metody, které jsou soucasti programti IOR. Systém
IOR je urcen pro vsechny péstebni systémy a technologie (Charvat 2013). V poslednich deseti
letech dochazi opét k postupnému nartstu spotieby pesticidi, a proto se od 1. ledna 2014 stala
IOR povinna pro vSechny profesionalni uzivatele, ktefi uzivaji ptipravky na ochranu rostlin.

Cilem IOR je alespont minimalné regulovat aplikaci rizikovych pesticidu.

Do systému IOR fadime zejména biologickou ochranu a jeji strategie. Velky vyznam
ma prevence. M¢li bychom byt vzdé€lani natolik, aby naSe hospodatfeni nenapomahalo
rozmnozovani Skodlivych organismii a abychom dali prostor organismiim uzitecnym. Diliraz
by mél byt také kladen na vyzivu plodiny, vybér vhodného stanovisté, vybér odrady,
technologii péstovani plodin a osevni postup (Honék et al. 2008). K vyraznéjsimu rozvoji
biologickych metod doslo koncem 20. stoleti a k jejich Sir§imu uplatnéni v praxi dopomohl
lepsi ptistup k informacim a novym poznatkiim (VondraSkova 2008). Biologické metody
zamérné vyuzivaji zivé organismy, piipadné jejich metabolity, k potlacovani populaci
Skodlivych C¢initeld. V biologické regulaci maji vyznamné postaveni pfirozeni nepfatelé
Skiidet, kteti se bézné vyskytuji v ekosystémech a podileji se na pfirozené regulaci riznych
druhti organismil, ktefi mohou byt vyznamnymi sktidci v zemédé€lstvi (Véchet 2010). Mezi
piirozené nepiatele patii patogenni mikroorganismy schopné vyvolavat rizna onemocnéni
a makroorganismy. Skupina makroorganismi je ¢lenéna na zakladé potravniho nebo
vyvojového vztahu kurcité skupiné sktdcd, kterou jsou schopni regulovat na parazity,
parazitoidy a predatory. Dilezitym faktorem uspé€Sného pouzivani biologickych metod
V ochran¢ rostlin je vC€asnd aplikace urcitého bioagens na zdkladé¢ monitorovani vyskytu

Skudcu v porostech (Hongk et al. 2008).

Spatné rozhodnuti znamenid selhdni regulace populaci $kodlivych organismd.
O terminu aplikace by m¢l rozhodovat péstitel, ktery mé v biologické regulaci zkuSenosti
nebo odbornik na danou problematiku. Je nutné také zajistit kompatibilitu s jinymi metodami
ochrany rostlin, zejména s ptipravky chemickymi.
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Pro¢ pouzivat metody biologické ochrany namisto metod chemickych? PouZzivani
prostiedkit biologické ochrany nezatézuje zivotni prostiedi, nejsou pro Cloveka a necilové
organismy toxické, vytvaii dlouhodobé stabilizovany systém a podporuji uzite¢né organismy.

Metody biologické ochrany se daji pouzivat i v chranénych oblastech a ochrannych pasmech.

Do skupiny mikroorganismu, které vyvolavaji nakazy vyznamnych hmyzich sktdci,
patii entomopatogenni houby. Je popsano kolem 750 druhti, které mohou infikovat hmyz
nebo roztoce. Zname celou fadu této skupiny hub, na jejichz bazi se vyrabi komercni
biopreparaty. Komeréné jsou v zahrani¢i vyuzivany piedev§im houby Lecanicillium lecanii,
Metarhizium anisopliae a Beauveria bassiana. V Ceské republice byl dfive registrovan
ptipravek Boverol na bazi houby Beauveria bassiana urceny hlavné proti mandelince
bramborové. V roce 1997 byla registrace ptipravku ukoncéena a znovu se neobnovila (Landa
2002). V sou¢asné dob& neni bohuzel v Ceské republice Zadny pfipravek na bazi

entomopatogennich hub povolen.

Pro¢ v Ceské republice neni registrovan zadny piipravek na bazi entomopatogennich
hub? Odpovédi je nevyhoda téchto bioagens vyzadujici vysokou vzdusnou vlhkost, proto maji
vysokou ucinnost hlavné v teplych oblastech a ve sklenicich. Déle standartni biopreparaty
podléhaji pomérné slozitému hodnoticimu procesu a musi splilovat fadu kvalitativnich
a kvantitativnich kritérii (Landa 2002). Registrace piipravku je dlouhodoba a slozita

zalezitost.

Biopreparaty na bazi entomopatogenni houby M. anisopliae jsou ve velkém méfitku
aplikovany v zemich Jizni Ameriky (BIO-Blast), Africe, Francii a Velké Britanii (Green
Muscle), Némecku (Met52), Australii (BioCane) a ve Svycarsku (Metarhizium Schweizer).
Faria a Wraight (2007) ve své praci uvadéji, Ze procentudlni slozka biopreparati na bazi
M. anisopliae ze vsech 171 vyuzitelnych pfipravkii na bazi entomopatogennich hub je az

33,9 % a to neni malo.

V Ceské republice, byly preparaty na bazi M. anisopliae testovany, ale zadné z nich
bohuzel nejsou dosud registrované. Je to Skoda, protoze tato houba ma obrovsky potencial
Vv biologické ochrané rostlin. Infikuje vice nez 200 druht hmyzu véetné termitdi, tfasnének,

molic, kobylek, sarancat, lalokonoscii a spoustu dalSich skiidcii.

Na tuto houbu se také déla vyzkum o jejim vyuziti jako biologického insekticidu proti

komartim prenasejicim malarii (Scholte et al. 2006). U houby M. anisopliae se nepotvrdily
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zadné vedlejsi ucinky na lidské zdravi a na zdravi zvifat. Je povazovan za bezpecny
bioinsekticid.

Je jen otazkou Casu, nez se biopreparaty na bazi entomopatogennich hub a konkrétné
i biopreparaty na bazi M. anisopliae zacnou masov¢ vyrabét a pouzivat v biologické ochrané
rostlin. Jejich vyznam v regulaci populaci Skodlivych c¢initeli je obrovsky a jak jiz bylo

uvedeno, neptedstavuji riziko na zdravi lidi a necilovych organismt jako pesticidy.
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6 Zavér

Tato bakalaiska prace je literarni kompilaci zaméfenou na biologickou charakterizaci
entomopatogenni houby M. anisopliae. Jsou zde uvedeny pouzivané biopreparaty na bazi této
houby, které se pouzivaji téméf po celém svété. Prace mimo jiné zahrnuje také zakladni

charakterizaci nejvyznamnéjsich druhti entomopatogennich hub a jejich vyvojovy cyklus.

Entomopatogenni houba M. anisopliae ma v biologické ochrané velky potencial. Je to
polyfagni druh, ktery napada obrovské spektrum hmyzu. Je vyuZivana témét po celém svéte.
Napt. v programu LUBILOSA m¢la houba vynikajici vysledky. V podobé biopreparatu Green
Muscle® ustalila populace kobylek v Africe, a tim zachranila mnoho lidskych zivotd pted
hladomorem. V zahrani¢i je tato houba vyuZivana, ale v Ceské republice zatim Zadny
ptipravek na bazi M. anisopliae neni registrovan. Vyzkumy u této houby neprokazaly zadné
vedlejsi ucinky. Produkty na bazi M. anisopliae jsou bezpetné mykoinsekticidy, které

neohrozuji lidské zdravi, necilové organismy a zivotni prostredi.

V soucasnosti je mnoho Skidcti vyznamnych zemédélskych plodin odolnych vici
pesticidim. A rezistence se aplikaci pesticidii bude neustale zvySovat. Do budoucnosti nebude
Jjina moznost, nez vyuzivat metody biologické ochrany rostlin, kam fadime 1 entomopatogenni
houby. Registrace piipravkil na bazi entomopatogennich hub je zdlouhavy a slozity proces.
Jejich vyznam je vsak tctyhodny a zfistava jen otazkou &asu, neZ i u nas v Ceské republice

budou biopreparaty na trhu k dostani.

Jak jiz bylo zmin&no, v Ceské republice neni zadny registrovany pfipravek na bazi
entomopatogenni houby M. anisopliae. Ale na trhu je k dostani substrat, ktery M. anisopliae
obsahuje. Je bézné pro vefejnost dostupny a je vyrabén firmou Forestina. Jedna se
0 supresivni substrat, ktery je ur€en specidlné pro vysevy a mnozeni rostlin. Je to zatim pouze
zadatek, ale pevnd véfim, Ze entomopatogenni houby najdou v Ceské republice Siroké

uplatnéni, jako je tomu doposud Vv jinych zemich svéta.
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