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Entomopatogenni houby

Houby patfi mezi nejdéle znamé a nejCastéji determinované mikroorganizmy
asociované s hmyzem. V souc€asné dobé je znamo vice nez 750 druhu nizSich hub,
které mohou pusobit jako obligatni nebo fakultativni puvodci onemocnéni mnoha
druht hmyzu. Entomopatogenni houby parazituji na zastupcich vSech fadd hmyzu.
NejCastéji jsou parazitické mykoézy zjistovany na druzich patficich do fada plostice
(Hemiptera), rovnokfidli (Orthoptera), trasnokfidli (Thysanoptera), stejnokfidli
(Homoptera), motyli (Lepidoptera), brouci (Coleoptera) a dvoukfidli (Diptera).
Entomopatogenni houby mohou napadat vSechna vyvojova stadia hmyzu, nicméné
nejCastéji se vyskytuji na larvach a kuklach, méné Casto jsou houbami infikovani
dospélci a vajicka hmyzu. Neékteré druhy entomopatogennich hubt mohou
parazitovat na Sirokém sortimentu hostitelu patficich do zcela odliSnych fadd hmyzu
a mohou infikovat i rlzna vyvojova stadia téhoz hostitele (napf. Paecilomyces
fumosoroseus). Jiné druhy entomopatogennich hub naopak vykazuji podstatné uzsi
patogenitu s ucinnosti omezenou na uroven hmyzich fadd (napf. houba Nomuraea
rileyi parazitujici vyhradné na larvach motyl(). Z hlediska praktické biologické
ochrany nepfedstavuje takto rozmanity potencial Z2Zadna jina skupina
entomopatogennich mikroorganizmu.

Klasifikace entomopatogennich hub

V systému hub jsou entomopatogenni druhy zastoupeny v mnoha fadech
riznych kmenud. Nejvyznamnéjsi zastoupeni maji entomopatogenni huby v kmenech
Mastigomycotina (Chytridiomycetes: Blastocladiales); Zygomycotina (Zygomycetes:
Entomophthorales, Mucorales); Ascomycotina (Pyrenomycetes: Spaeriales,
Laboulbeniales) a Deuteromycotina (Hyphomycetes: Moniliales). Velmi vyznamnou a
pomérné dobfe znamou skupinu entomopatogennich hub pfedstavuji houby z fadu
Entomophthorales  (Zygomycotina; Zygomycetes). Entomopatogenni  houby
zastoupené v tomto fadu (napf. houby patfici do rodu Conidiobolus, Entomophaga,
Entomophthora, Erynia, Neozygites a dalSi) reprezentuji prevazné obligatné
parazitické druhy, jejichz vyvojovy cyklus je vazan vyhradné na Zivého hostitele.
Biotrofni charakter vSak de facto znemoZiuje praktické vyuzivani téchto hub.
Pfevaznou vétSinu hub z fadu Entomophthorales je mozno produkovat pouze v ,in
vivo“ systémech na pfirozenych hostitelich, coz prakticky znemoZzruje jejich masovou
produkci, ktera je nezbytnym predpokladem komercionalizace standardnich
biopreparatu.

Z hlediska praktické biologické ochrany maji nejvétsi vyznam vlaknité
deuteromycety (Deuteromycotina, Hyphomycetes, Moniliales). K nejznaméjSim patfi
houby rodd Beauveria, Hirsutella, Metarhizium, Nomuraea, Paecilomyces,
Tolypocladium a Verticillium. V téchto rodech je zastoupena fada druh(, z nichz
pfiblizné 25 je v soucasnosti jiz vyuzivano ve formé standardnich biopreparatd. Na
rozdil od obligatné paraziticjych entomoftor, pfedstavuji viaknité deuteromycety
parazity fakultativni. VétSina hub této skupiny mize realizovat kompletni vyvojovy
cyklus i v alternativnich systémech, bez pfimé vazby na Zzivého hostitele (napf.
saprofyticky cyklus na odumirajici organické hmoté ruzného puvodu). Statut
fakultativnich parazitd umozrfiuje produkci homogenni biomasy infekénich jednotek
(konidiospora, blastospora, pyknospora aj.) téchto hub pomoci ,in vitro® kultivacnich
systémdu, véetné velkokapacitnich povrchovych nebo fermentaénich biotechnologii.
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Vyvojovy cyklus viaknitych entomopatogennich hub

Hlavni faze vyvojového cyklu entomopatogennich hub Ize definovat
nasledujicim zpusobem:
1. Pfichyceni a kliceni konidii na povrchu kutikuly hostitele
2. Pronikani patogena do télni dutiny, interni proliferace a vytvareni povrchové
mycelialni sité (paraziticka faze vyvojoveho cyklu)
3. Externi sporulace a tvorba konidii nové generace (saprofyticka faze vyvojového
cyklu)

Houbové onemocnéni zpravidla iniciuji vitalni a virulentni konidie.
Z abiotickych faktorl se na Sifeni infek&nich propaguli hub v prostfedi nejCastéji
podili voda a vzduch (vitr, dést, pohyb vody v pudé, vodni pary). Mezi bézné
mechanizmy vzniku houbovych epizootii v populacich hmyzu patfi kontakt zdravych
jedincu s jedinci infikovanymi, kontaminace pfi kopulaci nebo kontaminace vaji¢ek pfi
jejich kladeni. Sporadicky dochazi k Sifeni mykoéz i prostfednictvim biotickych vektora
(napf. rozto€i, hadatka, jiné druhy hmyzu).

Pfichyceni konidii na povrch téla hostitele je zakladnim predpokladem iniciace
houbového onemocnéni. Konidii nékterych druhd hub jsou pro tuto fazi vybaveny
adhezivnimi substancemi, pomoci kterych vytvareji pevnou vazbu s kutikulou
hostitele jiz pfi prvém kontaktu (napf. houby Verticillium lecanii, Aschersonia
aleyrodis, Hirsutella thompsonii..aj.). Jiné druhy entomopatogennich hub (napf.
Beauveria bassiana, Paecilomyces fumosoroseus...aj.) produkuji suché, silné
hydrofobni konidie s rozmanité strukturovanym povrchem. Primarni adheze
takovychto konidii je zajisténa bud pfimou interakci mezi dvéma hydrofobnimi
povrchy (konidie vers. kutikula hmyzu) nebo prostfednictvim elektrostatickych sil,
pfipadné i molekularni interakci mezi latkami, které jsou pfitomny na povrchu konidii
a kutikuly hostitele (napf. hemaglutiny, N-acetylglucosamin, glykoproteiny, steroly,
polarni lipidy aj.).

Kli€eni konidii je prvou aktivni fazi interakce patogena s hostitelem. VétSina
druh entomopatogennich hub produkuje konidie, které jsou energeticky dostatec¢né
vybaveny k vykli¢eni, bez nutnosti absorbovat externi Ziviny. Kliceni konidii tak
pfevazné zavisi na abiotickych faktorech, zejména pak na relativni vzdusné vlhkosti
a teploté. V prvé fazi dochazi k vyraznému zvétSeni kliici konidie (bobtnani), které
je doprovazeno komplexni pfestavbou stény konidie a naslednou tvorbou primarniho
klicku. Od urcité faze nakliCeni je dalSi vyvoj patogena zavisly na externim pfijmu
Zivin. Houba zacina pfijimat latky, které jsou zprvu soucasti kutikuly, nasledné pak
absorbuje ziviny i z vnitfnich organt a tkani hostitele. Za timto ucelem pronika
pfimou penetraci nebo prostfednictvim pfirozenych otvord do télni dutiny
napadeného hostitele. Pfi pfimé penetraci kutikulou uplatiuji houby kombinaci
biochemickych a fyzikalné mechanickych prvka. V prvé fazi penetrace jsou v oblasti
apresoria pronikajici hyfy produkovany kutikulu degradujici enzymy (lipazy, chitinazy,
proteazy). Koncova SpiCka invazni hyfy tlakem pronika naruSenou kutikoulou
hostitele a invaduje do t&Ini dutiny. Castym mistem penetrace jsou méné
sklerotizované Casti na povrchu téla. Kromé pfimé penetrace kutikulou, vyuzivaji
entomopatogenni houby k pronikani do télni dutiny i pfirozené otvory. BéZnym
mistem pronikani jsou dychaci otvory a fitni nebo ustni otvor. Po proniknuti patogena
do téla dutiny, dochazi zpravidla k rychlé kolonizaci jednotlivych télnich tkani a
organu. Pro tuto fazi vyvojového cyklu je typicky pFechod vlaknitych forem hub na
rychle se délici a pomnozujici téliska - tzv. hyfova resp. kvasni¢na téliska,
blastospory. Tato téliska se rychle namnozuji (déleni pu¢enim, exponencialni rist
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titru v hemolymfé) a ve velmi kratké dobé zcela vyplfuji a mumifikuji hostitele, ktery
je v této fazi vyvoje mykdzy jiz usmrcen. Mumifikaci hostitele konCi druha, paraziticka
faze vyvojového cyklu a nastupuje finalni faze - tvorba povrchového mycelia a
sporulace (saprofyticky vyvoj patogena na usmrceném hostiteli). Pro tuto fazi vyvoje
jsou opét typické vlaknité struktury. Patogen prorlstd na povrch usmrceného
hostitele a postupné vytvafi hustou mycelialni sit, ktera porusta cely povrch téla. Na
vzdusném myceliu se postupné vytvafi konidiofory, na kterych se ve finalni fazi
vyvojového cyklu formuji nové konidie. Konidie si v pfirozené dormantnim stavu
udrzuji vitalitu po dobu nékolika tydnu az mésictd. DoCasna dormance konidii je
ukonéena Sifenim a adhezi konidii na povrchu téla nového vhodného hostitele. V
optimalnich podminkach (nap¥. teplé mikroklima sklenikt a foliovych kryt() muze byt
cely vyvojovy cyklus realizovan v prabéhu 3-5 dnu, vbéznych podminkach
vegetacniho obdobi mirného pasma probiha v rozmezi od 7-21 dnd. Kritické fazi
vyvojového cyklu pfedstavuji adheze a kli€eni konidii. KliCovym faktorem prostredi je
vlhkost. Kli¢eni konidii zpravidla vyZaduje relativni vihkost vzduch vy3Si nez 90%, a i
ostatni faze vyvoje probihaji nejrychleji pfi vySSich vihkostech. Pouze v obdobi od
proniknuti patogena do télni dutiny do opétovného prorustani mycelia na povrch téla
nejsou naroky na vysokou vihkost v okolnim prostfedi tak vysoké. Teplotni tolerance
entomopatogennich hub je pomérné vysoka. Délka vyvojového cyklu probiha v uzké
korelaci s okolni teplotou. Optimalni teploty charakterizuje rozmezi 20 - 30 °C,
kratkodobé mohou entomopatogenni houby prezivat i vysoké teploty (40-45°C).
VétSina druht entomopatogennich hub je dokonale adaptovana i na dlouhotrvajici
nizké teploty a preziva i dlouhodobé zmrazeni. Ostatni abiotické faktory svym
vyznamem nedosahuji relevance vihkosti a teploty. Na zakladé uvedenych udaju je
mozné definovat charakter optimalnich a potencialnich nik. V soustavé odliSnych
agroekosystému se pro vyuziti biopreparati na bazi entomopatogennich hub jako
nejvhodnéjsi jevi skleniky (ochrana sazenic, rychlené zeleniny a okrasnych kvétin),
zavlahové technologie péstovani riznych plodin a kultur a aplikace do pudy.

Biopreparaty na bazi entomopatogennich hub

Uginnou slozku vétsiny biopreparatd na bazi entomopatogennich hub tvofi
konidie nebo blastospory. Konidie jsou produkovany formou povrchovych kultivaci na
tekutych zivnych pudach nebo na pevnych pfirozenych substratech a biotechnologie
jejich produkce imituje pfirozeny cyklus, pfi kterém je zprvu vytvofena povrchova
mycelialni biomasa a na konci cyklu se na vzdusném myceliu tvofi konidie.
Blastospory entomopatogennich hub jsou produkovany ve fermentacnich
biotechnologiich (submerzni kultivace v tekuté zivné pudé) a vyuzivaji fenoménu
zmény morfologické formy patogena po proniknuti do semi-aerobnich podminek télni
dutiny. Pfes urCité zasadni odliSnosti jsou vSak biopreparaty na bazi konidii nebo
blastospor stejné v tom, Ze obsahuji konkrétni pocet vitalnich, virulentnich infek&nich
jednotek schopnych pfimo vyvolat infekci, které jsou doplnény o inertni nebo
nutritivni  slozky. NejCastéji jsou takovéto biopreparaty finalizovany do formy
smaclivych, ve vodé rozpustnych prasku (WP) nebo granuli (WDG), v posledni dobé
se jiz objevuji i olejové suspenzni koncentraty. K aplikaci Ize pouzit standardni
aplikacni techniku. PFi aplikaci je tfeba respektovat ,kontaktni ucinek” preparatd
(nutnost adheze konidii/blastospor na povrch téla cilového druhu hostitele). PFi
oSetfeni nadzemnich Ccasti rostlin je nutné peclivé oSetfit niky, ve kterych se
vyskytuje cilovy druh Skidce.

Standardni biopreparaty na bazi entomopatogennich hub museji splfiovat
fadu kvalitativnich a kvantitativnich kritérii a podléhaji kompletnimu registraénimu
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procesu. Mezi kliCové parametry kvalitativni povahy patfi garance druhu a kmene
patogena; specifikace podilu aktivni a doplhkové slozky v biopreparatu a maximaini
pfipustna kontaminace (zastoupeni cizorodych biotickych pfimési, napf. bakterii, v 1
g/ml pfipravku). Mezi hlavni kvantitativni parametry houbovych biopreparatt patfi:

- pocet infekénich jednotek - tzv. titr konidii (konidiospor, blastospor). Titr
infekCnich jednotek se zpravidla pohybuje v rozmezi od 1,0 x 10° - 1,0 x 10°
konidii v 1 g/ml biopreparatu

- klicivost konidii garantovana vitalita konidii nebo blastospor udavana v %

- pocet kolonie tvoricich jednotek (CFU - colony forming units) - specificky udaj
kvalitativni povahy, udavajici z kolika jednotek patogena pfitomnych v 1 g/mi
biopreparatu se pfi kultivaci na umeélé zivné pudé vytvori samostatna kolonie

Zvlastni skupinu houbovych biopreparatt predstavuji pfipravky jejichz aktivni
slozku tvofi bud’ neinfekéni formy biomasy hub nebo infekéni jednotky imobilizované
v organickych nebo anorganickych nosi€ich. Tyto formulace byly cilené vyvinuty pro
ucely pudnich aplikaci. V podstaté jsou znamé dvé zakladni (a v principu znacné
podobné) verze téchto formulaci:

- biopreparaty na bazi myceliovych granuli - patogen je finalizovan do formy
susenych myceliovych fragmentl, které po aplikaci do pldy jimaji vodu a
postupné regeneruji do standardni formy mycelia, na kterém se tvofi konidie,
které mohou infikovat hmyziho hostitele

- biopreparaty na bazi alginatovych pelet - smiSena biomasa (mycelium,
blastospory, konidie) patogena je spolu s nutritivni slozkou imobilizovana do
drobnych pelet, které po aplikaci do pudy jimaji vodu, imobilizovana houba
regeneruje a s vyuzitim zivin, které jsou soucasti pelety realizuje kompletni
saprofyticky cyklus, jehoz vysledkem je tvorba nové generace konidii
Pfi aplikaci plUdnich formulaci je do pudy zavadéna neinfekéni forma

(alginatova nebo myceliova peleta), u které musi nejdfive probéhnout cely vyvojovy
cyklus, v prubéhu kterého se vytvori spory. V pldnim profilu se tak vytvofi soustava
.prirozenych infekénich zon“, ktera zpusobuje dlouhodoby infekéni tlak na populace
Skadcl. Takto formulované biopreparaty jsou aplikovany bud celoplo$né (pfi
nékterych agrotechnickych operacich), ¢&astéji vSak v pfesnych davkach pfimo do
okoli chranéné rostlin (pfi seti nebo sazeni) a jako pfimés do péstebnich substratu
(rychleni sazenic a péstovani okrasnych kvétin).

Strucna charakteristika nejvyznamnéjSich rodu a druhu entomopatogennich
hub

Rod Aschersonia — nejvyznamnéjsi druhy A. aleyrodis, A. placenta, A. goldiana aj.,
tropické a subtropické druhy hub parazitujici na nymfach mnoha druhd molic
(Homoptera, Aleyrodidae), v€etné polyfagnich Skadcu kulturnich rostlin péstovanych
ve sklenicich a foliovnicich (Trialeurodes vaporariorum a Bemisia tabaci). Houby
rodu Aschersonia se Sifi vietenovitymi pyknosporami. V prubéhu parazitické faze
vyvoje totalné mumifikuji hostitele hustym mycelidlnim stromatem, ve kterém se
formuji pyknidy produkujici masu novych pyknospor, ktera je na povrch téla
vytlaCovana ve formé Zlutého, oranzového nebo Cerveného exudatu.

Rod Beauveria - nejvyznamnéjSi druhy B. bassiana,B. brongniartii, B. tenella,
reprezentuji Siroce polyfagni houby, které se bé&zné vyskytuji v padé a parazituji na
pudnim hmyzu, pfipadné na stadiich hmyzu, ktera se v pudé vyskytuji pouze
pfilezitostné (hibernace). V sortimentu hostiteld jsou zastoupeny i fytofagni druhy z
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fadu rovnokfidli (Orthoptera), brouci (Coleoptera), larvy a kukly motylu (Lepidoptera,
napf. zavije€ kukuficny ) a dvoukfidlého hmyzu. V sou€asnosti jsou k dispozici i kmeny
B. bassiana vysoce virulentni va¢i nékterym druhum stejnokfidlého hmyzu
(Homoptera). Nakazy vyvolané témito houbami jsou oznaCovany jako ,bilé
muskardiny®, protoze infikovany jedinec zpravidla porusta hustym, bilym myceliem

Rod Hirsutella - H. thompsonii, akarifagni houba, ktera muze vyvolavat primarni
nakazy v populacich nékterych druhu fytofagnich rozto€l, v€etné svilusky chmelové
Tetranychus urticae a vinovnika Phyllocoptruta oleivora. Nékteré druhy patfici do rodu
Hirsutella patfi i mezi houby nematofagni, parazitujici zejména na v padé se
vyskytujicich sedentérnich hadatcich (cystotvorna hadatka — Heterodera, Globodera,
halkotvorna hadatka - Meloidogyne).

Rod Metarhizium — druhy M. anisopliae, M. flavoviridae, Siroce polyfagni houby, které
jsou pfevazné vazany na pudni hmyz (rovnokfidli - Orthoptera, brouci - Coleoptera a
dvoukfidli - Diptera). Nakazy vyvolané témito houbami jsou oznaCovany jako ,zelené
muskardiny®, protoze infikovany jedinec porusta hustym, tmavé zelenym myceliem.
Tyto houby jsou kosmopolitné rozSifeny a zcela bézné se vyskytuji v zemeédélskych i
nezemédélskych pudach i v celé oblasti mirného pasma.

Rod Nomuraea - N. rileyi, pfedstavuje pomérné uzce specializovany druh patogena,
ktery je svou parazitickou verzi vyvoje vazan na larvy mnoha druht motylu. V USA byl
vyvinut biopreparat na bazi N. rileyi, ktery je ur€en pro ochranu kukufice (zavije€
kukufi¢ny), brukvovité zeleniny (bélasek zelny — Pieris brassicae, mara zelna —
Mamestra brassicae, osenice rodu Agrotis a dalSi), lesnich dfevin (Lymantria spp.) a
pro biologickou ochranu fady dalSich hostitelskych rostlin.

Rod Paecilomyces — druhy P. fumosoroseus, P. farinosus, P. lilacinus, P. variotii,
reprezentu;ji Siroce polyfagni entomofagni, akarifagni a nematofagni druhy hub, které
iniciuji nakazy na zastupcich zmnoha fadd hmyzu (Orthoptera, Thysanoptera,
Homoptera, Coleoptera, Lepidoptera, Diptera), fytofagnich roztoCich (napf. sviluskoviti
- Tetranychidae) a nékterych druzich hadatek (cystotvorna hadatka z rodd Globodera,
Heterodera). K nejvyznamnéjSim zastupclim rodu Paecilomyces patfi Siroce polyfagni
P. fumosoroseus. vykazujici nejen statut entomopatogenni a akarifagni houby, ale i
prokazatelny mykoparazitismus. P. fumosoroseus se muize vyvijet jako ektoparazit na
nékterych druzich rzi (Uromyces dianthi) a na ruznych druzich padli (Sphaerotheca
fuliginea).

Rod Verticillium - druh V. lecanii, pfedstavuje Siroce polyfagni entomopatogenni druh,
ktery je pouzivan zejména v biologické ochrané& proti savym polyfagnim Skudcim
zeleniny a okrasnych kvétin péstovanych ve sklenicich a foliovych krytech (napf.
tfasnénky Thrips tabaci a Frankliniella occidentalis, mSice Myzus persicae a Aphis
gossypii a molice Trialeurodes vaporariorum a Bemisia tabaci). V. lecanii se
v pfirozenych podminkach bézné vyskytuje i jako patogen v populacich rdznych druht
broukl, motyld a dvoukfidlého hmyzu. Nékteré kmeny V. lecanii mohou parazitovat i
na fytofagnich roztoCich (Tetranychus spp., Phyllocoptruta spp.).



