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Uvod '
entomogenni. Mnohé tyto houby se po dlouhou dobu vyvijely zaroven se
svymi hostiteli a vyvinuli se z nich komenzalové nebo mutualisti, z jinych

naopak obligatni nebo fakultativni patogeni, ktefi se nejcastéji oznacuji
jako entomopatogenni houby.
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Nejstarsi zpravy

o entomopatogennich houbach
Pravdépodobné nejstarsi zpravy o
onemocnéni hmyzu zaznamenané
Clovékem se tykaji péstovani
bource morusového v Japonsku
kolem roku 900 n. |. Pfedpoklada
se, ze Slo o napadeni bource
houbou Beauveria bassiana.

Fosilie entomopatogennich hub

Nejstarsim fosilnim nalezem
! entomopatogenni houby je
Paleoophiocordyceps coccophagus
(prapredek  dnesni  housenice)
zachovany v jantaru z obdobi kridy
(druhohory). Je stary cca 100
milion( let.
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Jak entomopatogenni houby infikuji hmyz?

K infekci dochazi nejcastéji prostfednictvim houbovych spor, které se
v prostiedi Sifi riznymi zplsoby: vodou, vzduchem ¢&i na télech drobnych
zivoCichl. Pokud jsou spory pozieny, infekce za¢ind v travicim traktu.
Avsak mnohé entomopatogenni houby plsobi jako kontaktni insekticidy,
vstupuji do hostitele kutikulou pomoci enzymu lipaz, proteaz a chitinaz
(de Carolina Sanchez-Pérez 2014). Tyto enzymy jsou také povazovany za
indikatory virulence. Pro prekonani vodéodolné epikutikuly houba vyuziva
lipdzy. Poté jsou produkovany proteazy, rozkladajici bilkovinné latky a
chitinazy, degraduijici chitinovy exoskelet. Po vstupu houby do hostitele se
patogen rozrlstd v jeho téle a produkuje i rizné sekundarni metabolity,
napr. depsipeptidy, které plsobi toxicky. Infikovany hmyz pak jevi rlizné
symptomy napadeni: pohybuje se nekoordinované, prestava prijimat
potravu a nakonec dochazi k paralyze a uhynu.

Souboj mezi hmyzem a houbami zavisi na fadé faktor(i, jako je
virulence patogena a citlivost hostitele, schopnost kliceni infekcnich
propaguli, ktera je ovlivnéna hlavné teplotou a vlhkosti, i velikost
populace hostitele i patogena. Nékteri zastupci hmyzu maji vyvinuté
rizné obranné mechanismy, napf. hledaji teplejsi mista nebo dokonce
zvysi svou teplotu, aby houbu usmrtili. Je to vSak energeticky velmi
naroc¢ny proces. Jiny hmyz mlzZe zacit produkovat latky, které inhibuji
enzymy patogenni houby, napf. ebelacton B, inhibuijici lipolytickou aktivitu
patogena (de Carolina Sanchez-Pérez 2014), takZe vyslednd mortalita
nemusi byt tak vysoka. Jakmile vSak dojde k infekci, houba po kratsi ci
delSi dobé vyhrava.



Diverzita entomopatogennich hub v jednotlivych
Addélem’ch rFise Fungi (upraveno podle Aradjo a Hughes 2016)

Oddéleni Rody entomopatogennich hub (priklady)

Cryptomycota -

Amblyospora, Bacillidium, Campanulospora, Culicosporella,
Episeptum, Flabelliforma, Geusia, Hazardia, Heterovesicula,

Microsporidiomycota | Microsporidium, Nosema, Orthosomella, Perezia, Pilosporella,
Pulsispora, Resiomeria, Spherospora, Striatospora, Tardivesicula,
Toxoglugea, Vairimorpha, Vavraia, Weiseria

Chytridiomycota Myiophagus, Myrmicinosporidium
Blastocladiomycota Coelomomyces, Coelomycidium

Ancylistes, Ballocephala, Basidiobolus, Batkoa, Conidiobolus,
Zoopagomycota Entomophthora, Entomophaga, Erynia, Eryniopsis, Neozygites,
Pandora, Tarichium, Thaxterosporium

Mucoromycota Sporodiniella y

Ascosphaera, Cordyceps (anamorfy: Beauveria, Isaria,
Lecanicillium, Simplicillium), Culicinomyces, Elaphocordyceps
(anamorfa: Tolypocladium), Hypocrella (anamorfa: Aschersonia),
Metacordyceps (anamorfy: Pochonia, Metarhizium), Moelleriella,
Nectria, Ophiocordyceps (anamorfy: Hirsutella, Hymenostilbe),
Samuelsia, Torubiella

Ascomycota

Basidiomycota Septobasidium, Uredinella

Pozn. Modfe jsou zvyraznény nejvyznamné;jsi skupiny er{t(fmopatogennl'ch hub.

: [
Diverzita entomopatogennich hub: je zndmo vice nez 700 druh.
Nejvice jsou tyto houby zastoupeny mezi mikrosporidiemi a v oddélenich
Zoopagomycota a Ascomycota (houby vieckovytrusné). Rad Hypocreales
(Ascomycota) obsahuje nejpocetnéjsi skupinu entomopatogennich hub.
Pokud jde o hmyz, nejvétsi diverzita entomopatogennich hub je spojena
zvlasté s rady Hemiptera (polokfridli) a Diptera (dvoukfidli).
Poznamka: K entomopatogennim houbdam maji blizko i ektoparaziti hmyzu z fadu
Laboulbeniales (Laboulbeniomycetes, Ascomycota). Tyto houby Ziji na povrchu rliznych
zastupcli hmyzu. Dovniti svého hostitele sice pronikaji haustorii, ale vétSinou ho nijak
neohroZuji na zivoté. Naopak zastupci trichomycetd (Kickxelomycotina, Zoopagomycota)
Ziji uvnitf téla svych hostiteld (hmyzu i jinych ¢lenovcl), a to ve stfevé. Avsak chovaji se
vétSinou (az na vyjimky) jako neskodni komenzélové.
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'\(Vznam entomopatogennich hub pr'? clovéka

Lécebné ucinky

Housenice cinska (Ophiocordyceps sinensis), je patrné nejstarsi
entomopatogenni houbou vyuZivanou pro lécebné Ucinky (Antonin a kol.
2013). V tradi¢ni ¢inské mediciné figuruje jiz 2000 let a je velice cenéna pro
jeji vSestranné vyuziti (podpora dlouhovékosti, 1é¢ba chorob plic, srdce,
ledvin, pohlavnich organl apod.). Stromata této houby i s mumifikovanymi
housenkami jsou sbirdna ve vysokohorskych oblastech (napft. Tibet) a témér
vyvazovana zlatem. Soucasné vyzkumy objevily v droze pritomnost biologicky
aktivnich latek (kordycepin aj.) a potvrdily nékteré pozitivni Gcinky; nicméné
jisty skepticismus zde z(stdva, mozna také proto, Ze droga je ¢asto falSovdna.

Entomopatogenni houba Tolypocladium inflatum (Ascomycota,
Hypocreales, teleomorfa Cordyceps subsessilis) Zije casto v pldach
chladnéjsich oblasti (i u nds), ale napadd i hmyz. V 70. letech bylo zjisténo, Ze
tato houba produkuje cyklosporin A, latku s imunosupresivnimi ucinky. Ta
zpUsobila obrovsky prevrat v oblasti transplantaci; je vyuzivdna k potlaceni
I imunitni reakce pacienta.

Mykoinsekticidy v zemédélstvi a lesnictvi

lesnictvi, kde se jako mykoinsekticidy (pfipadné mykoakaricidy) vyuzivaji ke
kontrole Skodlivého hmyzu. De Faria a Wraight (2007) uvadéji, ze takto bylo
ve svété vyvinuto vice nez 170 produktd, z toho 43 % v Jizni Americe.
Kupodivu je vSak z mnoha entomopatogennich hub vyuzivano jen nékolik
malo druhl (zvldsté ty, které lze dobre kultivovat na umélych médiich):
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria fumosorosea a
B. brongniartii. U nas dfive se pouzivaly pfipravky Boverol a Boverosil,
vyvinuté nasSimi pracovniky a zalozené na houbé B. bassiana. | v nedavné
minulosti (2007) byla tato houba experimentalné pouZita v boji proti klirovci
smrkovému (Ips typographus) na Sumaveé (Landa a kol. 2007). U&innost viech
téchto biologickych prostfedkl ochrany je vsak kolisavd, zdvisi na mnoha
prirodnich faktorech a ekologickych vztazich, které mnohdy nejsou
dostatecné prozkoumané.
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'Pfiklady entomopatogennich hub z Ceské redt;bliky
Akanthomyces muscarius (Petch) Spatafora, Kepler & B.

Sr}restha (syn. Lecanicillium muscarium) i37

Ascomycota, Hypocreales ‘
\

Popis
Kolonie: Nepfilis rychle rostouci, bilé, landzni.

Mikroskopické znaky: Tvofi preslenité vétvené poléhavé konidiofory.
Fialidy 20-35 um dlouhé. Konidie 1-bunécné, hyalinni, dosti variabilni
velikosti, 2,5-5,5 x 1-1,5 um, v kulovitych shlucich.

Vyskyt: Houba parazitujici na hmyzu, pfilezitostné izolovand i z pudy.
Vyskytuje se hlavné v mirném pasu.

Vyznam: Vyznamna entomofagni houba.

Kolonie na Kb y /
7 -
bramboromrkvovém | |
. yo . . agaru, 10 dni ’ ‘
Preslenité vétvené I y -

konidiofory



Priklady entomopatogennich hub z Ceské republiky

Ascosphaera apis (Maasen ex Claussen) L.S. Olive & Spiltoir

Ascomycota, Ascosphaerales y,
4 Ao

Popis
Kolonie: Rychle rostouci, bélavé. Brzy je pozorovatelna tvorba tmavych plodnic
(pouze v pripadé pritomnosti odliSnych parovacich typ mycelia — heterothalicky
druh).

Mikroskopické znaky: Plodnice (cysty se sporami) kulovité, 45-120 pm
v prlméru, na povrchu s Sedohnédou membrdnou. Viecka (,spore balls”

synasky) kulovita, s mnoha askosporami, 7-18 pum v prlmeéru. Askospory ovalné,
hyalinni, hladké, 1-2 x 2-3,5 um.

Vyskyt: VCeliny, larvy véel a jiného blanokridlého hmyzu.

Vyznam: Plvodce onemocnéni larev véel zvaného ,zvédpenaténi“. Na povrchu
mrtvych larev se tvori tmavé plodnice. Onemocnéni se vyskytuje v Evropé, od
roku 1971 se Sifi i v USA. Projevuje se hlavné v chladnych a vlhkych letech.

Plodnice /
s mnohasporovymj synasky
v optickém a elektlonovém
mikroskopu (SEM) {
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Priklady entomopatogennich hub z Ceské republiky
Beauveria bassiana (Bals.—Criv.) Vuill. |
Ascpmycota, Hypocreales A, / #

Popis
Kolonie: Pomalu rostouci, bélavé, lanozni, pozdéji nazloutlé.

Mikroskopické znaky: Konidiogenni bunky vyrlstaji nej¢astéji ve shlucich, maji
charakteristicky zdurelou bazi cca 3-6 x 2,5-3,5 um a tenky “cik-cak” kréek
(rachis) dlouhy az 25 um. Konidie hyalinni, témér kulovité, hladké, 2-3 um
v praméru. U starSich kultur se fialidy stavaji protahlejsi a vyrUstaji ¢astéji i
jednotlivé.

Vyskyt: Casty druh, celosvétové roziiteny. Izolovany zvlaété z hmyzu a z pady.

Vyznam: Vyznamna entomofagni houba.

Blizky druh B. brongniartii ma protahlejsi konidie, druh B. pseudobassiana lze
odlisit molekularnimi metodami.

Kolonie na
PCA, 10 dni

I I
Shluk konidiogennich bunék, na
jejichz konci se stridavé tvofjldyobné
konidie “ -~
o




'Pfiklady entomopatogennich hub z Ceské republiky

(!'ordyceps Sp.

Ascomycota, Hypocreales y,
¢ ‘ r

Popis
Kolonie: Dosti pomalu rostouci, bilé.

Mikroskopické znaky: Po nékolika mésicich v nizké teploté se mohou
vytvofit plodnice (perithecia) s dlouhymi cylindrickymi vrecky, ktera
obsahuji nitovité askospory.

Vyskyt: Casty na marach prezimujicich v podzemnich $tolach.

R
Napadena pidalka jeskynni — ve vrcholoveé c¢asti
synnemat jsou shluky drobnych plodnic (perithecii)

Mladé lahvicovité
Z vrcholové casti zralého perithecium vyrostlé
perithecia se uvolfiuji / ’ v kulture po 6 mési-
nitovita viecka cich pfi 15 °C

/

kolonie se synnematy a peuithecii -
na agaru po 10 mésiqiqh pri 15°C
i

1 A
y.

-
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'Pfiklady entomopatogennich hub z Ceské republiky

y
Entomophthora destruens Weiser & A. Batko =

‘Zoopagomycota, Entomophthorales Ay

()
.

Mikroskopické znaky: Na uhynulych télech komaru lze nalézt odpocivajici
hladké spory se silnou sténou, opatrené papilou, velké 24-33 um.

Vyskyt: Na komarech prezimujicich v podzemnich Stolach, jeskynich i
vinnych sklipcich.

Pozn. Houba byla popsana r. 1982 nasSim parazitologem J. Weiserem -
z nalez( na komdrech (Culex pipiens) na jizni Moravé.

Uméla kultivace je velmi obtizna.

§. "'»\ \a ,
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'Pfiklady entomopatogennich hub z Ceské republiky

f

Isaria farinosa (Holmsk.) Fr.
Ascomycota, Hypocreales 4, /
Popis

Kolonie: NepfrilisS rychle rostouci, bilé az Zlutooranzové, landzni, Cerstvé
izolaty pozdéji tvofi synnemata.

Mikroskopické znaky: Konidiofory vzprfimené, 100-300 um dlouhé, nesouci
nékolik preslent metul s fialidami. Fialidy lahvicovité, se Stihlym krékem.
Konidie hyalinni, hladké, elipsoidni az fusiformni, drobné, 2-3 x 1-1,8 um.

Vyskyt: Velmi hojna (ubikvitni) po celém svété. Parazituje na Sirokém spektru
hmyzu. Je ¢asto izolovana téz z pldy.

Vyznam: Entomofagni houba vyuzivana v biologické ochrané plodin.

Blizky druh Cordyceps fumosorosea se lisi Sedor(izovym zbarvenim synnemat / -
a vétSimi konidiemi.

S S e,
5 Sl ‘1
synnemata na kukle prezimujiciho martinace
hrusnového

10
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'Pfiklady entomopatogennich hub z Ceské republiky

Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorokin
Aacomycota, Hypocreales 'y 7 4
Popis

Kolonie: Dosti pomalu rostouci, Sedozelené.

Mikroskopické znaky: Konidiofory bohaté vétvené, na konci s fialidami
produkujicimi fetizky konidii, které lpéji u sebe ve formé sloupcl a na
nékterych médiich mohou tvofit souvislejSi krustu. Konidie cylindrické,
hladké, 5-8 x 2,5-3,5 um.

Vyskyt: Celosvétové rozsSireny druh. Parazituje predevsim na broucich
z ¢eledi kovarikovitych (Elateridae) a nosatcovitych (Curculionidae). Izolovan
i z ptdy a dalSich substrata.

Vyznam: Jedna z nejvyznamnéjSich entomopatogennich hub. VyuZiti
v biologické ochrané rostlin.

Od podobného druhu Paramyrothecium roridum se lisi suchymi konidiemi
vyrUstajicimi v dlouhych fetizcich.

| . . s
Kolonie na sladinovém agaru,

Napadeny Svab 4
syCivy z don]éf:l'ho'
chovu

{
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'Pfiklady entomopatogennich hub z Ceské republiky

Tolypocladium inflatum w. Gams
A§comycota, Hypocreales 'y /

Popis
Kolonie: Dosti pomalu rostouci, bilé, jemné landzni.

Mikroskopické znaky: Konidiogenni bunky (fialidy) vyrUstaji na hyfach
v hustych shlucich i jednotlivé. Fialidy napadné zdurelé v bazalni ¢asti, 2,5-
3,5 x 2-2,5, s tenkym dlouhym krckem 2,5-4 x 0,3-0,5 um. Konidie témér
kulovité, hyalinni, hladké, 2-2,5 x 1,4-2 um velkeé.

Vyskyt: Vyskytuje se predevsim v pudach. Hmyzim hostitelem jsou zvlasté
brouci, na nichz bylo nalezeno pohlavni stadium houby (Cordyceps
subsessilis).

Vyznam: Saprotrofni padni houba.
Blizky druh T. geodes nema zdurelé fialidy, T. cylindrosporum ma valcovité

konidie.

Kolonie na bram-
boromrkvovém
Fagaru, 7 dni

Fialidy s nafouklou bazi a dlouhym krékem a konidie (vpravo ve fé_toyém .
kontrastu) (

{ ‘.
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