zameéfuje na odolnost ke stresu z nedostatku vody. Pro dlouho-
dobou revitalizaci pudy je nezbytna obnova jeji struktury a che-
mického slozZeni, v€etné aplikace organickych hnojiv, mulCovani
a mikrobialnich aditiv, které podporuji regeneraci padni mikro-
flory.

Souhrn

Zaplavy maji zdsadni dopad na zemédélskou pudu i plodiny,
pficemz snizuji dostupnost kysliku v ptdé, narusuji fyziologii
rostlin a vedou ke zménam v chemickych vlastnostech pudy.
Tyto faktory pfispivaji k niz§im vynostim, vy$8imu vyskytu
chorob a degradaci pldni struktury. Zmény v mikrobialnim
spolecenstvu, které se pfizpusobuji anaerobnim podminkam,
dale zhorSuji situaci a podporuji rast patogend, coz vede
k dlouhodobému snizeni produktivity pidy.

S ohledem na budouci vyvoj klimatu, ktery pravdépodobné
pfinese vice extrémnich povétrnostnich jevu, jako jsou Castéjsi
a intenzivnéjsi destové srazky, je nutné pfizplsobit zemédélské
systémy a strategie na urovni krajinného planovani. Kli¢ovymi
opatrenimi jsou zlepSeni vodniho managementu v krajiné, rozvoj
biotechnologickych feSeni a zajisténi dlouhodobé revitalizace
pudnich ekosystém.
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Cordycipitaceae - méné znamé houby agrosystémii
jako kandidati pro biologickou ochranu
(Cordycipitaceae — less known fungi of agro-systems as candidates for biological control)

BleSa Dominik, Antalova Zuzana, MatuSinsky Pavel, Zavielova Marta
Agrotest fyto, s.r.0., Havlickova 2787/121, 76701 Kromériz

Souhrn: Entomopatogenni houby rodu Cordyceps a jejich anamorfni stadia, jako Beauveria bassiana a Lecanicillium lecanii,
jsou pfirozenou soucasti ekosystéml s vysokou Urovni biodiverzity, a to véetné zemédélskych ekosystému. V takovych
prostfedich se mohou vyskytovat jako pfirozeni regulatofi populaci hmyzu. Tato vlastnost hraje kli€ovou roli v udrzovani
rovnovahy mezi $k(dci a jejich predatory, ¢imz pfispivaji ke zdravému fungovani ekosystému. Na polich s dostate¢nou
biodiverzitou se tyto houby mohou rozvijet jako pfirozena biologicka agens regulujici populaci $kidcu, ¢imz snizuji nutnost
potieby chemickych pesticidu.

Casto je mUzeme nalézt jako endofytické organismy v pletivech rostlin, které chrani a podporuiji jejich rist. Také se stavaji
dulezitou soucasti pdniho mikrobiomu. Pfitomnost téchto hub zvySuje celkovou odolnost agrosystému, protoze zlepSuji zdravi
rostlin a snizuji dopady environmentalnich stresu. Vyskyt hub rodu Cordyceps v produkénich systémech tak podporuje
ekologickou stabilitu a dlouhodobou udrzitelnost produkce.

Kli¢ova slova: Cordyceps militaris, Lecanicillium lecanii, Beauveria bassiana, biologicka ochrana, endofytismus, biotechnologie,
ekologie

Abstract: Entomopathogenic fungi of the genus Cordyceps and their anamorphic stages, such as Beauveria bassiana and
Lecanicillium lecanii, are a natural part of ecosystems with a high level of biodiversity, including agricultural ecosystems. In such
environments, they can occur as natural regulators of insect populations. This ability plays a key role in maintaining the balance
between pests and their predators, thus contributing to the healthy functioning of the ecosystem. In fields with sufficient
biodiversity, these fungi can be used as natural biological agents regulating pest populations, thus reducing the need for
chemical pesticides.

They can often be found as endophytic organisms within the plant tissues, protecting and promoting plant growth. They also
become an important part of the soil microbiome. The presence of these fungi increases the overall resilience of the agro-
system by improving plant health and reducing the impact of environmental stresses. The presence of Cordyceps in production
systems promotes ecological stability and the long-term sustainability of production.

Key Words: Cordyceps militaris, Lecanicillium lecanii, Beauveria bassiana, biological control, endophytism, biotechnology,
ecology
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Uvod

Houby rodu Cordyceps predstavuji vyznamnou skupinu en-
tomopatogennich hub, které parazituji na hmyzu a dalSich ¢le-
novcich. Tato Zivotni strategie z nich &ini atraktivni organismy pro
biologickou ochranu rostlin, protoze mohou byt vyuzity k pfiro-
zené regulaci Skadcl v zemédélskych systémech. Cordyceps
militaris, stejné jako odvozena anamorfni stadia, véetné druhl
jako Beauveria bassiana a Lecanicillium lecanii, nachazeji uplat-
néni v biologické ochrané rostlin. Beauveria bassiana je napfiklad
znama svou schopnosti infikovat Sirokou $kalu $kadcU, ¢imz sni-
Zuje zavislost na chemickych pesticidech a pfispiva k udrzitel-
nému zemédélstvi. Kromé toho nékteré anamorfni formy téchto
hub, napfiklad Lecanicillium lecanii, mohou pusobit jako endofy-
ty, kolonizovat rostliny a poskytovat jim ochranu pfed patogeny
i hmyzimi Skddci. Tyto houby mohou rovnéz stimulovat rdst rostlin
a zlepSovat jejich odolnost vugi stresovym faktoriim, ¢imz se je-
jich vyuziti v agrosystémech stava jesté atraktivnéjSim.

prochazi revizi v souvislosti s pouzivanim fylogenetickych analyz
na zakladé molekularnich metod, které dopliuji tradi¢ni metody
identifikace, u kterych v$ak byva obtizné ziskavani pohlavnich
stadii z relativné ¢etné se vyskytujicich anamorf.

V tomto textu jsou blize predstaveny vybrané druhy Celedi
Cordycipitaceae. Jako zastupce pohlavniho stadia (teleomorfy)
Cordyceps militaris a za nepohlavni stadia (anamorfy) Lecanicilium
lecanii a Beauveria bassiana.

Cordyceps militaris — housenice éervena

Z biotechnologického hlediska zajimavou houbou je druh Cor-
dyceps militaris — housenice Cervena, kterou mlzeme nalézt
na okrajich lesll, na loukach, v sadech, ale i na polich. Podob-
né jako housenice €inskéa (Ophiocordyceps sinensis) je house-
nice Cervena znama diky svému parazitickému Zivotnimu cyklu
na housenkach a jinych hmyzich larvach, a také pro vyuziti v tra-
di¢ni ¢inské mediciné. Na rozdil od housenice Cinské, ktera je en-
demitnim druhem vy&Sich nadmofrskych oblasti Himalgji, hostitel-
sky specifickym druhem se statutem ohrozeného

(B)

Obr. 1: (A) OranZové stroma housenice Cervené nalezené na louce v Bilych Karpatech
parazitujici na kukle hmyzu (foto: BleSa); (B) ukdzka narostlych stromat komercni kultivace

in vitro na organickém substratu. Upraveno z Trung et al. (2024)

druhu a nemoznosti umélé kultivace, ma house-
nice Cervena svUj areal vyskytu na celé severni
polokouli, vyznacuije se SirSim hostitelskym spek-
trem a moznosti umélé kultivace (Obrazek 1).
Housenice Cervena patfi do fadu Hypocreales
v tfidé Sordariomycetes. Typickym znakem je
tvorba vyraznych oranzovocervenych plodnic -
stromat, které rostou z téla infikovaného hmyzu.
Plodnice jsou obvykle §tihlé a valcovité s vyraz-
nou hlavici obsahujici perithecia, ve kterych se
nachazeji askospory. Housenice Cervena se vy-
skytuje v raznych klimatickych pasech, zejména
v lesich a horskych oblastech s vysokou vihkos-
ti. Jeji pfirozené prostredi zahrnuje pudy bohaté
na organickou hmotu, kde se mlze snadno do-
stat k hostitelskému hmyzu. Housenice Cervena
hraje vyznamnou roli v regulaci populaci hmyzich
hostitelt, ¢imz pfispiva k udrzovani ekologické
rovnovahy. Pfirozené mulze napfiklad redukovat
vyskyt housenek v sadech nebo dalSich trvalych
kulturach. Parazitické houby jako housenice Cer-
vena pomahaji kontrolovat prfemnozeni nékte-

Historické zarazeni rodu Cordyceps bylo v ¢eledi Clavicipita-
ceae. Samotny rod zahrnoval pfes 400 druhd, které byly rozli-
Sovany na zakladé morfologickych znaku, podobné ekologické
charakteristiky, hostitelské specificity a potencidlem pro biotech-
nologické aplikace. Rod byl také charakterizovan produkci dobre
vyvinutych stromat a parazitickym vztahem k ¢lenovcim a hou-
bam rodu Elaphomyces (rod jelenka). Molekularni fylogenetické
analyzy na zékladé porovnavani vice genu odhalily, ze Cordyceps
a Clavicipitaceae nejsou monofyletické, coz vedlo k revizi jejich
taxonomie. Byly navrzeny nové Celedi, véetné Cordycipitaceae
(s typovym druhem Cordyceps militaris) a Ophiocordycipitaceae,
ktera zahrnuje druhy s tmavé pigmentovanymi stromaty (napf.
Ophiocordyceps sinensis). Rovnéz byly zavedeny nové rody, jako
Elaphocordyceps a Metacordyceps (Sung et al. 2007).

Houby rodu Cordyceps zahrnuji pohlavni a nepohlavni faze
s odlisnymi ekologickymi rolemi funkci a vyznamem v ekosys-
témech. Kromé vySe zminénych anamorf Beauveria bassiana
a Lecanicillium lecanii 1ze v polnich ekosystémech nalézt i dal-
8i anamorfni stadia tohoto druhu, napfiklad druhy Metarhizum,
Hirsutella, Himenostilbe, Isaria, atd. Taxonomie skupiny neustéle

rych druhd hmyzu. Houba muze také interagovat
s jinymi mikroorganismy v pdé, coz ovliviiuje sloZeni a funkce
mikrobidlni komunity (Zhang et al. 2021).

Housenice Cervena je dlouho vyuzivana v tradi¢ni ¢inské me-
diciné pro své léCivé ucinky. Obsahuje bioaktivni slou€eniny jako
kordycepin (3‘-deoxyadenosin), polysacharidy a steroly, které
maji rizné zdravotni pfinosy. Housenice ¢ervena se ¢asto pouzi-
va jako doplnék stravy pro zvySeni fyzické vykonnosti, vytrvalosti
a energie (Posha et al. 2020). Bylo pozorovano, ze zleps$uje kys-
likovou kapacitu a metabolismus. Jednou z hlavnich slozek, jejiz
terapeuticka aplikace je zkoumana, je kordycepin, ktery ma proti-
(Hoang 2003). V dobé koronavirové krize byly metabolity house-
nice ¢inské zkoumany i pro svlj vyznamny antiviroticky uc¢inek
(Verma et al. 2020; Bibi et al. 2021). Rovnéz bylo pozorovano, ze
housenice Cervend je schopna vyssi produkce kordycepinu nez
jeji ohrozena pribuzna housenice ¢inska (Kontogiannatos et al.
2021; Raethong et al. 2018). Uméla kultivace housenice Cerve-
né je tedy ekologi¢téjsi. Problémem je v8ak ekonomicky faktor,
protoze sbér housenice Cinské je ¢asto jedinou formou vydélku
pro obyvatele jinak chudého regionu. Na trhu se cena housenice
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Cinské pohybuje kolem 30 000K¢ za ki-
logram suSenych stromat, naproti tomu
stromata housenice Cervené z rlznych
dalnovychodnich farem i za 2 000 K&/kg.
Je v8ak potfeba prvotni biotechnologic-
ka a znalostni investice, kterou ovSem
ve zminénych nejchudSich oblastech
nemaji.

Na rozdil od nékterych jinych druht
housenic Ize housenici &ervenou re-
lativné snadno kultivovat in vitro. Tato
moznost usnadnuje jeji hromadnou pro-
dukci a stabilni produkci bioaktivnich
sloucenin pro komereni vyuziti. Kultiva-
ce zahrnuje péstovani na substratech
bohatych na Ziviny, jako je ryze, obili,
ale i na slepicich vejcich nebo kuklach
bource moruSového. Problematicka je
ovéem z hlediska prertstani vnitfnimi
parazity nebo komenzaly (Trichothecium
¢i Calcisporium), ktefi produkuji myko-
toxiny a znehodnocuiji tak vysledné pro-
dukty. Pfedmétem védeckého zajmu je
i schopnost autoregulace, kdy jiz po jed-
né sezoné dochazi ke ztraté schopnosti
tvofit stromata a postupné degradaci

Lecanicillium lecanii na patogenu Hemileia vastatrix zpusobujicim rez (Das et al. 2024);
(B) Casty vyskyt Lecanicillium lecanii na svie¢kdch hmyzu i pavoukovci (foto: BleSa)

kultur i z biochemického hlediska. Kul-
turu novou Ize ziskat spojenim spor vhodnych parovacich typl
(ang. mating types; Vu 2023 Hoang 2003; Zu et al. 2023).

Jako entomopatogenni houba ma housenice Cervena poten-
cial pro vyuziti v biologické ochrané proti hmyzim skadcim.
Pouzivani téchto pfirodnich houbovych antagonistll muze byt
z dlouhodobého hlediska efektivnéjsi nez spoléhani se na che-
mické pesticidy (Kryukov et al. 2014; Kim et al. 2002). V experi-
mentech byl také pozorovan herbicidni u¢inek extraktl z house-
nic. Slouc¢enina kordycepin ucinné inhibuje rust rostlin, maze byt
proto slibnym pfirodnim zdrojem pro vyvoj rostlinnych herbicid(.
V déavce 0,04 mg/ml vykazoval kordycepin vy$Si inhibi¢ni ucin-
nost ve srovnani se syntetickym regulatorem rastu rostlin kyseli-
nou benzoovou (ta je v8ak vyuzivana jako fumigaéni ¢inidlo). Me-
chanismus uc€inku kordycepinu a jeho derivatd na riizné plevele
v8ak neni pIné objasnén, presto byly pozorovany kordycepinem
zménéné bunécné procesy v cilovych rostlinach, jako je inhibi-
ce bunécného déleni, snizena propustnost membran, uzavirani
stomat a omezeni absorpce Zivin. Snizuje také obsah chlorofylu
a karotenoidu a zaroven zvySuje obsah prolinu, fenolickych latek
a flavonoidud (Quy et al. 2019).

Housenice Cervend je houba s bohatym bioaktivnim sloZzenim,
Sirokym spektrem farmakologickych vlastnosti a vyznamnou eko-
logickou roli. Jeji snadna kultivace a vyznamné [éCivé vlastnosti
ji €ini pfedmétem intenzivniho védeckého a komer€niho zajmu.

Lecanicillium lecanii

Lecanicillium lecanii, dfive znama jako Verticillium lecanii, pa-
tfi do radu Hypocreales v tfidé Sordariomycetes. Tradi¢né byla
Lecanicillium lecanii (anamorfni forma) spojovana s teleomorfou
Cordyceps confragosa, ale novéjsi vyzkumy, zejména na zakladé
molekularni fylogenetiky, vedly k pfefazeni do rodu Akanthomy-
ces, a tak je dnes spravné oznaceni pro tuto houbu Akanthomy-
ces lecanii. Tato houba tvofi bilé az nazloutlé kolonie na svych
substratech. Vyznacuje se tvorbou hyalinnich konidiofora s lalo-
kovitymi sporami, které se rozptyluji vzduchem.

Lecanicillium lecanii se vyskytuje v rliznych prostfedich, nej-
Castéji v tropickych a subtropickych oblastech, ale také i v mir-
ném klimatickém pésu. Houba je entomopatogenni, coZ zname-
n4, e parazituje na hmyzich $kadcich. Casto kolonizuje rostliny
a prorUsta pladu ve rhizosfére, nacez slouzi jako zdroj infekce pro
Skudce, jako jsou msice, molice a tfasnénky. Houba infikuje hmyzi
hostitele pfimym kontaktem (Mirhaghparast et al. 2015; Zibaee
a Malagoli, 2014). Spory kli¢i na povrchu hmyzu, prorUstaji do téla
a produkuji toxiny, které hostitele usmrcuji. Tim pfispiva k likvi-
daci 8kudcu v zemédélstvi, funguje tedy jako biologické agens
(Oliveira et al. 2019). Pripravky s obsahem infek&nich ¢astic této
houby jsou komeréné dostupné a jsou vyuzivany jako ekologicky
Setrnd alternativa k chemickym pesticidim. Pouziti Lecanicillium
lecanii snizuje potfebu chemickych pesticidu, ¢imz chrani Zivotni
prostredi a snizuje riziko vzniku rezistence skudcl na chemické
latky. Mechanismus u€inku je dan produkci Siroké palety enzy-
ma, které negativné ovliviiuji imunitni reakce hmyzu, narusuji télni
kompartmenty a kutikulu, takZe zplsobi thyn pfimo nebo umozni
propuknuti sekundarni infekce (Zhang et al. 2022; Firouzbakht et
al. 2015). JakoZto pfipravek na bazi Zivych organismd, je pouziti
a efektivita zavisla na podminkach v obdobi po aplikaci. Vyuziti
benefitd biologickych agens je spjato se znalosti jejich Zivotnich
cykll, ale i cilovych organismud — $kGidct. Obecnou charakteris-
tikou aplikace houbovych organism( do venkovnich prostor je
snaha vyhnout se pfimému slune&nimu zéafeni a suchu, naopak
optimalni podminky jsou pfi zastinéni a vysoké vzdudné vlhkosti
(Villarreyna et al. 2020).

Houba muze také interagovat s jinymi mikroorganismy v pudé,
coz ovliviiuje sloZeni a funkce mikrobidlni komunity a podporuje
zdravi rostlin. V rostlinach indukuje tvorbu sekundarnich meta-
bolitd, které pfimo plsobi proti patogendm a $kidcim, ale také
v pfipadé volatilnich latek laka pfirozené predatory Skidcu (Sa-
mal et al. 2023). Symbidza s timto druhem houby pfinasi rostliné
ochranu pred biotickym stresem diky pfimému entomopatogen-
nimu charakteru, ale i ochranu pred abiotickym stresem produkci

Obilnarské listy -85- XXXII. roénik, €. 3-4/2024



metabolitd, a také pfispiva k celkovému zdravi pldy i diky rozkla-
du organické hmoty (Xie et al. 2019).

Lecanicillium lecanii ma vyznamny potencial i v biologické
ochrané rostlin proti houbovym patogenim. Bylo pozorovéno, Ze
inhibuje kli¢eni konidii riznych patogen(, jako jsou Cercospora
arachidicola a Phaeoisariopsis personata, coz jsou ¢asté houbo-
vé choroby na podzemnici olejné. Lecanicillium lecanii je rovnéz
schopna mykoparazitismu, napada patogenni houby nebo s nimi
soupefi o zdroje, napfiklad pfi napadeni kavovniku rzi (Obrazek
2). Déle je znama svou schopnosti snizovat vyskyt rzi Puccinia
arachidis (patogen podzemnice olejné) tim, ze infikuje urediospo-
ry tohoto patogenu, &imz zmirfiuje jeho dopad na zdravi rostlin
(Tounwendsida et al., 2022). Uginnost Lecanicillium lecanii jako
biologického ochranného ¢€inidla je pficitana produkci rdznych to-
xina, véetné cyklosporinu A a dipikolinové kyseliny, které inhibuji
rust patogent a podporuji odolnost rostlin (Rinika et al., 2023).

Lecanicillium lecanii méa potencial také jako biologicky prostre-
dek proti padli, bézné houbové chorobé rostlin. Bylo pozorovano,
Ze snizuje kliceni konidii padli Podosphaera xanthii, které napada
tykvovité rostliny. Aplikace v kontrolovanych podminkach, jako
jsou skleniky, mize snizit vyskyt choroby az o 85%. Samotna
ucinnost v8ak zavisi na teploté a vlhkosti prostredi, také je nej-
efektivngjsi pfi v€asné aplikaci. Kombinace s jinymi metodami
ochrany v8ak muze zvysit jeho Urover ochrany (Folorunso et al.
2022).

Houba se snadno kultivuje na rliznych substratech, coz umoz-
fuje jeji hromadnou produkci pro komeréni ucely. Kultivaéni tech-
niky zahrnuji péstovani na obilninach a jinych organickych mate-
ridlech. Komer€ni produkty obsahujici Lecanicillium lecanii jsou
k dispozici ve formé praskd, granuli a kapalnych suspenzi, které
se aplikuji na plodiny a ptdu.

Lecanicillium lecanii ma potencidl nejen v regulaci hmyzich
skuadcl, ale také v ochrané proti patogenim. Diky schopnosti
inhibovat rist patogentl, produkovat antimykotické latky a my-
koparazitismu muze
hrat klic¢ovou roli v udr-
Zitelném  zemédélstvi,
snizovat pouZivani syn-
tetickych fungicidd.

Beauveria bassiana
Patfi rovnéz do Ce-
ledi  Cordycipitaceae.
Teleomorfni faze, dfri-
ve spojovand s rodem
Cordyceps (konkrétné
Cordyceps bassiana),
se v pfirodé vyskytu-
je jen za specifickych
podminek a je mnohem
vzacnéjsi nez anamorfni
faze, ktera je dominant-
ni i co se tyce ekologic-
ké role a vyuZiti v praxi.
Beauveria bassiana je
intenzivné zkouma-
nd entomopatogenni
houba, ktera je znama
vyuzitim v zemédélstvi
jako biologické ochran-
né agens a schopnosti
plsobit jako endofyt.

Zivotni cyklus Beauveria bassiana za&iné kligenim konidii (nepo-
hlavnich spor) na kutikule hmyziho hostitele (Obrazek 3). Pfi kon-
taktu s hostitelem ulpi spory na jeho povrchu, vykli¢i a proniknou
kutikulou, a tak dochazi k infekci. Houba se pak v hostiteli rozris-
ta a nakonec zpusobi jeho Uhyn produkci mykotoxin a enzymd,
které rozkladaji tkané hostitele (Dionisio et al., 2016; Zhang et al.,
2022). Po uhynu hostitele produkuje Beauveria bassiana nové ko-
nidie, které se opét uvolriuji do prostredi (Shin, 2023).

V zemédélstvi se Beauveria bassiana pouziva jako prostfedek
biologické ochrany proti Siroké Skale hmyzich $kddcu, véetné
druhl Lepidoptera, Coleoptera a Thysanoptera. Jeji ucinnost
byla pozorovana v rGiznych studiich, kde se ukazalo, ze vyznam-
né snizuje populace skuadcu. Bylo napfiklad zjisténo, Zze Beauve-
ria bassiana snizila populace tfasnénky zahradni (Thrips tabaci)
o vice nez 86 % béhem deseti dnl po aplikaci (Ain et al., 2021).
Siroké hostitelské spektrum této houby, ktera ovliviuje vice nez
700 druht hmyzu, z ni &ini univerzalni nastroj ve strategiich inte-
grované ochrany plodin proti $kiidcum (Shin, 2023). Kromé toho
byly vyvinuty preparaty s touto houbou zvySujici jeji ucinnost
v polnich podminkach, napfiklad s pouzitim tekutych preparati
na bazi bentonitu. Pfipravky prokazaly vysokou ucinnost pro-
ti 8kdclm, jako je Helicoverpa armigera (Agarwal et al., 2012;
Veerwal et al., 2022). V Ceské republice je tato houba v soudas-
nosti registrovana v pfipravcich BotaniGard OD, BotaniGard WP
a v pfipravku Naturalis.

Beauveria bassiana navic vykazuje endofyticky charakter a ko-
lonizuje rtizné druhy rostlin, aniz by zpusobovala jejich onemoc-
néni. Tento endofytismus poskytuje nejen ochranu proti hmyzim
Skadclm, ale také stimuluje rist rostlin a zvySuje toleranci vUci
stresu (Daud et al., 2020; Quesada-Moraga et al., 2014). Stu-
die napfiklad ukézaly, Zze Beauveria bassiana muze endofyticky
kolonizovat rostliny kukufice a bananovniku, ¢imz jim poskytu-
je zvysenou odolnost vi¢i napadeni $kudci (Daud et al., 2020).
Také byla pozorovana indukce rlstu hostitele po umélé inokulaci

Obr. 3: (A) Napadena housenka Hypsipyla grandella; (B, C) kultura Beauveria bassiana na médiu; (D) konidie Beauveria
bassiana v optickém mikroskopu; (E, F) snimky konidlii Beauveria bassiana z rastrovaciho elektronového mikroskopu.
Prevzato z de Castro et al. (2017)
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(Liu et al. 2022). Déale byl prokazan vertikalni pfenos Beauveria
bassiana prostfednictvim semen, coz naznacuje jeji potencial pro
dlouhodobé strategie ochrany proti Skidcim v plodinach (Que-
sada-Moraga et al., 2014). Jeji pouziti jako prostfedku biologické
ochrany podporuje jeji schopnost infikovat Sirokou $kalu skadct
a jeji prospésné endofytické vztahy s rostlinami. Nékteré vyzkumy
ochrany verejného zdravi rovnéz naznacuji ucinnost proti larval-
nim stadiim prenasecl malarie, maze tedy byt dalSim smérem
ve snahach o eradikaci tohoto vyznamného onemocnéni (Tawi-
dian et al. 2023).

Zaveér

Predstavené druhy hub c¢eledi Cordycipitaceae primarné radi-
me mezi entomopatogenni organismy, které maji potencial pro
vyuziti v biologické ochrané rostlin. Tyto houby parazituji na hmy-
zu a mohou slouzit jako pfirozeni regulatofri populaci $kadcu, ¢imz
pfispivaji k udrZzeni ekologické rovnovahy v zemédeélskych systé-
mech.

Kromé jejich schopnosti regulovat populace $kddcu také pod-
poruji zdravi rostlin prostfednictvim interakci s mikrobialnimi ko-
munitami v pudé a indukci tvorby sekundarnich metabolitd, které
chrani rostliny pred biotickym a abiotickym stresem. Snadna kul-
tivace housenice Cervené (Cordyceps militaris) in vitro predsta-
vuje dalSi vyhodu, ktera umoznuje stabilni produkci bioaktivnich
sloucenin pro vyuziti napfiklad ve farmakologii.

Nicméné, ekonomické faktory a potfeba znalosti Zivotnich cyk-
10 téchto organismd mohou predstavovat vyzvy pro jejich SirSi
aplikace. Celkové Ize Fici, Zze houby &eledi Cordycipitaceae pred-
stavuji slibnou alternativu k chemickym pesticidim a mohou hrat
klicovou roli v ekologicky udrzitelném zemédélstvi.

/Recenzovano/

Podékovani

Vysledek vznikl za podpory Ministerstva zemédélstvi, instituci-
ondlni podpora MZE-RO1123 a projektu QL24010008.

Pouzita literatura

Agarwal, R., Anjali, C., Nidhi, T., Sheetal, P, & Deepak, B. (2012).
Biopesticidal formulation of Beauveria bassiana effective again-
st larvae of Helicoverpa armigera. Journal of Fertilizers & Pes-
ticides, 3(3).

Ain, Q., Mohsin, A., Naeem, M., & Shabbir, G. (2021). Effect of
entomopathogenic fungi, Beauveria bassiana and Metarhizium
anisopliae, on Thrips tabaci Lindeman (Thysanoptera: Thripi-
dae) populations in different onion cultivars. Egyptian Journal
of Biological Pest Control, 31(1).

Bibi, S., Hasan, M. M., Wang, Y.-B., Papadakos, S. P, & Yu, H.
(2021). Cordycepin as a promising inhibitor of SARS-CoV-2
RNA-dependent RNA polymerase (RdRp). Current Medicinal
Chemistry, 28(1), 1-11.

de Castro, M. T., Montalvao, S. C. L., De Souza, D. A., & Mo-
nnerat, R. G. (2017). Ocorréncia e patogenicidade de Beauve-
ria bassiana a Hypsipyla grandella coletada em Brasilia. Nativa,
5(4), 263-266.

Das, D. K., Machenahalli, S., Giri, M. S., P, R. A,, Rao, N. S., & Shi-
vanna, M. B. (2024). Efficacy of biological agent Lecanicillium
lecanii for the management of coffee leaf rust in India. Indian
Phytopathology, 1-8.

Daud, I., Mustari, K., Baso, A., & Widiayani, N. (2020). Infection

of Ostrinia furnacalis (Lepidoptera: Pyralidae) by endophytic
Beauveria bassiana on corn. Online Journal of Biological Sci-
ences, 20(1), 1-7.

Dionisio, G., Kryger, P., & Steenberg, T. (2016). Label-free differen-
tial proteomics and quantification of exoenzymes from isolates
of the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana. Insects,
7(4), 54.

Firouzbakht, H., Zibaee, A., Hoda, H., & Sohani, M. (2015). Purifi-
cation and characterization of the cuticle-degrading proteases
produced by an isolate of Beauveria bassiana using the cuticle
of the predatory bug, Andrallus spinidens Fabricius (Hemipte-
ra: Pentatomidae). Journal of Plant Protection Research, 55(2),
179-186.

Folorunso, E. A., Bohata, A., Kavkova, M., Gebauer, R., & Mraz, J.
(2022). Potential use of entomopathogenic and mycoparasitic
fungi against powdery mildew in aquaponics. Frontiers in Mari-
ne Science, 9, 992715.

Hoang, C. (2023). Molecular mechanisms underlying phenotypic
degeneration in Cordyceps militaris: Insights from transcripto-
me reanalysis and osmotic stress studies. bioRxiv.

Kim, J. R., Yeon, S. H., Kim, H. S., & Ahn, Y. J. (2002). Larvicidal
activity against Plutella xylostella of cordycepin from the fruiting
body of Cordyceps militaris. Pest Management Science, 58(7),
713-717.

Kontogiannatos, D., Koutrotsios, G., Xekalaki, S., & Zervakis, G.
(2021). Biomass and cordycepin production by the medicinal
mushroom Cordyceps militaris—A review of various aspects
and recent trends towards the exploitation of a valuable fungus.
Journal of Fungi, 7(11), 986.

Kryukov, V. Y., Yaroslavtseva, O. N., Dubovskiy, I. M., et al. (2014).
Insecticidal and immunosuppressive effect of ascomycete Cor-
dyceps militaris on the larvae of the Colorado potato beetle
Leptinotarsa decemlineata. Biological Bulletin of the Russian
Academy of Sciences, 41(2), 276-283.

Liu, Y., Yang, Y., & Wang, B. (2022). Entomopathogenic fun-
gi Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae play roles
of maize (Zea mays) growth promoter. Scientific Reports, 12,
15706.

Mirhaghparast, S., Zibaee, A., Hoda, H., & Sendi, J. (2015). Chan-
ges in cellular immune responses of Chilo suppressalis walker
(Lepidoptera: Crambidae) due to pyriproxyfen treatment. Jour-
nal of Plant Protection Research, 55(3), 287-293.

Oliveira, W., Barbosa, F., & Rosalinski-Moraes, F. (2019). Tripa-
nossomose bovina no Brasil. Revista Académica Ciéncia Ani-
mal, 17(1), 1.

Pohsa, S., Hanchang, W., Singpoonga, N., Chaiprasart, P, & Tae-
pavarapruk, P. (2020). Effects of cultured Cordyceps militaris
on sexual performance and erectile function in streptozotocin-
-induced diabetic male rats. Biomedical Research International,
2020, 1-10.

Quesada-Moraga, E., Lopez-Diaz, C., & Landa, B. (2014). The
hidden habit of the entomopathogenic fungus Beauveria bassi-
ana: First demonstration of vertical plant transmission. PLOS
One, 9(2), €89278.

Quy, T. N., Xuan, T. D., Andriana, Y., Tran, H. D., Khanh, T. D., & Te-
schke, R. (2019). Cordycepin isolated from Cordyceps militaris:
Its newly discovered herbicidal property and potential plant-ba-
sed novel alternative to glyphosate. Molecules, 24(16), 2901.

Raethong, N., Laoteng, K., & Vongsangnak, W. (2018). Uncove-
ring global metabolic response to cordycepin production in
Cordyceps militaris through transcriptome and genome-scale
network-driven analysis. Scientific Reports, 8(1).

Obilnarské listy -87- XXXII. roénik, €. 3-4/2024



Rinika, R., Damayanti, T., Wiyono, S., & Santoso, S. (2023). Effect
of endophytic fungi on the ability of Aphis craccivora Koch. in
transmitting bean common mosaic virus. IOP Conference Se-
ries: Earth and Environmental Science, 1133(1), 012042.

Samal, I., Bhoi, T. K., Majhi, P. K., Murmu, S., Pradhan, A. K., Ku-
mar, D., et al. (2023). Combatting insects mediated biotic stress
through plant associated endophytic entomopathogenic fungi
in horticultural crops. Frontiers in Plant Science, 13, 1098673.
Shin, J. (2023). Encapsulation of the biocontrol agent Beauveria
bassiana in cellulose nanomaterial-stabilized Pickering emulsi-
on for foliar application. ACS Agricultural Science & Technolo-
gy, 3(10), 894-905.

Sung, G. H., Hywel-Jones, N. L., Sung, J. M., Luangsa-Ard, J. J.,
Shrestha, B., & Spatafora, J. W. (2007). Phylogenetic classifi-
cation of Cordyceps and the clavicipitaceous fungi. Studies in
Mycology, 57, 5-59.

Tawidian, P.,, Kang, Q., & Michel, K. (2023). The potential of a new
Beauveria bassiana isolate for mosquito larval control. Journal
of Medical Entomology, 60(1), 131-147.

Tounwendsida, A., Zongo, A., Bawomon, F., & Sankara, P. (2022).
Assessing the effects of Lecanicillium lecanii in the biological
control of early and late leaf spot of peanut in vitro (Burkina
Faso, West Africa). African Journal of Agricultural Research,
18(1), 1-7.

Trung, N. Q., Dat, N. T., Anh, H. N., Tung, Q. N., Nguyen, V. T. H.,
Van, H. N. B,, Van, N. M. N., & Minh, T. N. (2024). Substrate
influence on enzymatic activity in Cordyceps militaris for health
applications. Chemistry, 6(4), 517-530.

Veerwal, B., Prasad, A., & Intodia, A. (2022). Development of fun-
gal entomopathogen Beauveria bassiana (Balsamo) formulati-
ons for control of mosquito larvae in the field. Ecology Environ-
ment and Conservation, 373-378.

Verma, A. K., & Aggarwal, R. (2020). Repurposing potential of
FDA approved and investigational drugs for COVID-19 targe-
ting SARS-CoV-2 spike and main protease and validation by
machine learning algorithm. Chemical Biology & Drug Design,
97(5), 836-853.

Villarreyna, R., Avelino, J., & Cerda, R. (2020). Adaptacién basada
en ecosistemas: Efecto de los arboles de sombra sobre servi-
cios ecosistémicos en cafetales. Agronomia Mesoamericana,
31(2), 499-516.

Vu, T. (2023). Effects of mat1-2 spore ratios on fruiting body for-
mation and degeneration in the heterothallic fungus Cordyceps
militaris. Journal of Fungi, 9(10), 971.

Xie, T., Jiang, L., Li, J., Hong, B., Wang, X., & Jia, Y. (2019). Effects
of Lecanicillium lecanii strain JMC-01 on the physiology, bio-
chemistry, and mortality of Bemisia tabaci Q-biotype nymphs.
Peerd, 7, e7690.

Zhang, G., Zhang, J., Yao, Z., Shi, Y., Xu, C., Shao, L., ... Wang,
Y. (2022). Time-series gene expression patterns and their cha-
racteristics of Beauveria bassiana in the process of infecting
pest insects. Journal of Basic Microbiology, 62(10), 1274-1286.

Zhang, X. M., Tang, D. X., Li, Q. Q., et al. (2021). Complex micro-
bial communities inhabiting natural Cordyceps militaris and the
habitat soil and their predicted functions. Antonie van Leeu-
wenhoek, 114, 465-477.

Zibaee, A., & Malagoli, D. (2014). Immune response of Chilo supp-
ressalis Walker (Lepidoptera: Crambidae) larvae to different
entomopathogenic fungi. Bulletin of Entomological Research,
104(2), 155-163.

Zu, Z., Wang, S., Zhao, Y., Fan, W., & Li, T. (2023). Integrated
enzymes activity and transcriptome reveal the effect of exoge-
nous melatonin on the strain degeneration of Cordyceps milita-
ris. Frontiers in Microbiology, 14.

these genotypes for use in healthy human nutrition.

Charakterizace genotypu jeémene jarniho s netypickym zabarvenim obilky
(The Characterization of Spring Barley Genotypes with Atypical Color of Caryopsis)

Marta Zavrelova
Agrotest fyto, s.r.0., HavliCkova 2787/121, 767 01 Kromériz

Souhrn: V souboru 15 genetickych zdroji je€mene jarniho s netypickou barvou zrna byly studovany projevy morfologickych
znakl se zamérfenim na antokyanové zabarveni riznych ¢asti rostlin v souvislosti s barvou zrna ve zralosti. Bylo zjisténo, ze
vysoky obsah antokyanu s barevnym projevem v rUznych pletivech v pribéhu vegetace nema vliv na vyslednou barvu zrna.
Dale byly hodnoceny vybrané agronomickeé a kvalitativni parametry. Byla stanovena jejich variabilita a u jednotlivych genotypl
byly prdmérné hodnoty téchto znaku statisticky porovnany. VSechny sledované genetické zdroje se vyznacovaly nizkou mirou
odolnosti k poléhani a nizkym vynosem. Nicméné pfi hodnoceni kvality zrna vynikaly vysokymi obsahy bilkovin a -glukanu.
Vysoka kvalita zrna spolu s obsahem rtiznych barviv v zrné predur€uje tyto genotypy pro pouziti ve zdravé lidské vyzive.
Kli¢ova slova: Hordeum L., fenotyp, kvalita zrna, hospodarské znaky

Abstract: In a set of 15 genetic resources of spring barley with atypical color of caryopsis, the expressions of morphological
traits were studied with a focus on anthocyanin pigmentation of various plant parts in relation to grain color at maturity. It was
found that a high anthocyanin content with visible pigmentation in different tissues during vegetation period does not affect the
resulting grain color. Furthermore, selected agronomic and qualitative parameters were evaluated. Their variability was
determined, and the average values of these traits for individual genotypes were statistically compared. All monitored genetic
resources showed low lodging resistance and low yield. However, when assessing grain quality, they stood out for their high
protein and B-glucan contents. This high grain quality, along with the presence of various pigments in the grain, predisposes

Key Words: Hordeum L., phenotype, grain quality, agronomic traits
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