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Biologicka ochrana produkce zeleniny proti hadatku
Ditylenchus dipsaci pomoci éterickych olejli

Souhrn

Hadatko Ditylenchus dipsaci |ze zaradit mezi jednoho z nejvyznamnéjsich skadca
zeleniny i dalSich plodin. Je rozSifen témér po celém svété, kde zplsobuje vyznamné

ekonomické Skody na produkci.

V literarni redersi se prace zabyva péstovanim zeleniny v Ceské republice, hadatky
Skodici na zeleniné, zejména pak Ditylenchus dipsaci a ochranou rostlin chemickou,

nechemickou i biologickou cestou proti hadatklm, konkrétné pak esencidlnimi oleji.

V praktické ¢asti byl zkouman vliv 29 esencidlnich olejl v in vitro testech na mortalitu
hadatek D. dipsaci. Bylo zaloZzeno 31 variant, od kazdého esencidlniho oleje a dvou kontrol,
jedna obsahujici vodu a druhd obsahuji dimethyl sulfoxid po 6 opakovani. Mortalita hadatek
byla kontrolovana po 24, 48 a 72 hodinach od zaloZeni pokusu pod mikroskopem. Z téchto
olejl bylo vybrano 12 ucinnych variant, se kterymi byl zaloZzen sklenikovy pokus. Vybrané
esencialni oleje byly konkrétné z nasledujicich rostlin Cinnamomum camphora, Coriandrum
sativum, Origanum majorana, Thymus vulgaris, Cymbopogon citratus, Artemisia dracunculus,
Lavandula hybrida, Laurus nobilis, Carum carvi, Origanum vulgare, smés Thymus vulgaris a
T. zygis a kombinace Syzygium aromaticum s Cinnamomum cassia. Ve sklenikovém pokusu
bylo vytvofeno 26 variant, 13 variant obsahovalo Ditylenchus dipsaci, 13 hadatka
neobsahovalo, aby byl zjiStén, nebo vylou¢en mozny toxicky efekt. Z toho bylo 12 variant

s jednotlivymi esencialnimi oleji a jedna kontrola. Kazda varianta méla celkem 8 opakovani.

Z vysledkl vyplyva, Ze vétsina esencialnich oleji ma alespon ¢astecné vliv na mortalitu
hadatek D. dipsaci. NejlepsSich vysledkd dosahovaly esencialni oleje z Lavandula hybrida,
Cymbopogon citratus, smési Syzygium aromaticum a Cinnamomum cassia. V pokusu byly vSak

dalsi oleje, které by mohly byt vhodné k ochrané rostlin pred D. dipsaci.

Klicova slova: Zelenina, hadatka, Ditylenchus dipsaci, éterické oleje, biologicka ochrana



Biological protection of vegetable production against
nematode Ditylenchus dipsaci using essential oils

Summary

The nematode Ditylenchus dipsaci can be classified as one of the most important pests
of vegetables and other crops. It is widespread almost all over the world, where it causes
significant economic damage to production.

In the literature riview, the work deals with the cultivation of vegetables in the Czech
Republic, nematodes harmful to vegetables, especially Ditylenchus dipsaci, and plant
protection by chemical, non-chemical and biological means against nematodes, specifically
essential oils.

In the practical part, the effect of 29 essential oils on the mortality of D. dipsaci
nematodes was investigated in vitro tests. 31 variants of each essential oil and two controls,
one containing water and the other containing dimethyl sulfoxide after 6 replicates, were
established. The mortality of the nematodes was checked after 24, 48 and 72 hours from the
establishment of the experiment under a microscope. From these oils, 12 effective variants
were selected with which the greenhouse experiment was established. The selected essential
oils were specifically from the following plants: Cinnamomum camphora, Coriandrum sativum,
Origanum majorana, Thymus vulgaris, Cymbopogon citratus, Artemisia dracunculus,
Lavandula hybrida, Laurus nobilis, Carum carvi, Origanum vulgare, a mixture of Thymus
vulgaris and T. zygis, and a combination of Syzygium aromaticum with Cinnamomum cassia In
the greenhouse experiment, 26 variants were created, 13 variants contained Ditylenchus
dipsaci, and 13 did not contain the nematode, to detect or exclude a possible phytotoxic
effect. Of these, there were 12 variants with individual essential oils and one control. Each
variation had a total of 8 repetitions.

The results show that most essential oils have at least a partial effect on the mortality
of D. dipsaci nematodes. The best results were achieved by essential oils from Lavandula
hybrida, Cymbopogon citratus, a mixture of Syzygium aromaticum and Cinnamomum cassia.
However, there were other oils in the trial that could be suitable for protecting plants against
D. Dipsaci.

Keywords: Vegetables, nematodes, Ditylenchus dipsaci, essential oils, biological protection
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1 Uvod

Hadatka parazitujici na rostlindach zplsobuji zdvaznou ekonomickou zatéz a ztraty na
urodé rostlin (Li et al. 2015). Ditylenchus dipsaci ma celosvétové velky hospodarsky vyznam
jako parazit zemédélskych a okrasnych rostlin (Subbotin et al. 2005). Konkrétné napada
napftiklad Zito, kukufici, rizné druhy zeleniny véetné cesneku a cibule, kde mohou zpUsobit i
100% ztraty, a bobovité rostliny jako je ¢ocka (CABI 2021B), coZ jsou dulezité suroviny pro
lidskou obZivu.

Svétova populace neustale narlstd, do roku 2050 se predikuje vzrist svétové populace az
k 9,8 miliarddm (United Nations 2017), coZ povede k vysoké potfebé potravin. Zaroven se stdle
biologickych, tak aby byla zachovana dostateé¢nd produkce potravin. Bez ochrany rostlin by
byla produkce rostlinnych potravin nedostate¢na.

Negativni dopad pesticidl na Zivotni prostfedi a vznik rezistenci po dlouhodobém
pouzivani vedl k Uplnému zdkazu nebo omezeni pouzivani vétsSiny nematocidd, které se
pouzivaji k ochrané rostlin pred hadatky (El-Eslamboly et al. 2019). Staty Evropské unie se
zavazaly ke snizeni spotireby pesticidd a umélych hnojiv do konce roku 2030 o 50 % (Jursik
2024). Srpnem 2027 konci povoleni pro pouzivani posledni u¢inné latky povolené pro ochranu
Ditylenchus dipsaci a je tedy potfeba nalézt alternativni biologickou ochranu rostlin proti
témto hadatkiim. Proto je naléhava potreba zjistit a zajistit bezpecné a Ucinné alternativy v
ochrané rostlin proti hadatkim, a tak zabezpecit bezpecnou produkci potravin pro lidskou
potiebu i okrasnych rostlin, bez pouziti syntetickych pesticidd.

Biologickd ochrana se ukazuje jako slibny ekonomicky a ekologicky pfistup ke snizeni skod
zpUsobenych skddci na rostlinach (Li et al. 2015). Esencialni oleje predstavuji alternativni
ochranu rostlin.

Esencialni oleje jsou sekundarni metabolity rostlin, které je vyuZivaji pro svou ochranu
(Teoh 2016). Nékteré esencidlni oleje jsou jiz dlouho povaZovany za odpuzovace hmyzu,
nékteré maji insekticidni ¢i fungicidni ucinky (Isman 2000), ¢asto maji i nematocidni ucinky. Je
tedy vhodné je pouzivat k ochrané rostlin proti hadatkim i konktrétné proti hadatku
zhoubnému. Zatim vSak nejsou dostatecné studie k jejich vlivu na mortalitu hadatek a je tedy
potfeba je nadale zkoumat. Prvné v in vitro testech, nasledné ve sklenikovych pokusech
s fizenymi podminky a ndsledné v polnich podminkach. AZ poté co bude vliv esencialnich oleju
prostudovan, a na zakladé vysledkd by mohly byt esencialni oleje registrovany jako pripravky
na ochranu rostlin a nasledné se mohou zacit bézné poskytovat zemédélclim, aby je pouzivali
v ochrané rostlin v produkénim systému. Jiz jsou nékteré esencialni oleje povoleny jako
pfipravky k ochrané rostlin, ale jejich pocet registrovanych a prakticky pouzivanych oleja jako
nematocidll je omezeny. Toto omezeni je zplsobeno drahymi a naroénymi registracnimi
procesy v Evropské unii (Evropska komise 2019).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cil prace: Otestovat vliv vybranych éterickych oleja na haddatko Ditylenchus dipsaci v in vitro a
in vivo podminkach.

Hypotéza prace: Existuje statisticky vyznamny rozdil v napadeni hadatkem Ditylenchus dipsaci
pfi pouZiti éterickych oleju.



3 Literarni reserse

V poslednich desetileti bylo nutné vyrazné zvysit vynosy potravinarskych plodin, aby se
nasytila rostouci svétova populace, na ukor Zivotniho prostfedi a udrzitelnosti zemédélstvi
(Oerke 2006). Do roku 2030 Evropska unie planuje sniZeni pouzivani chemickych pesticidl na
polovinu. V poslednich dekadach hledaji védci udrzZitelnéjsi alternativy na ochranu rostlin se
stejnou Ucinnosti jako syntetické pesticidy, které nebudou mit dopad na Zivotni prostredi
(Catani et al. 2023). Udrzitelnou alternativou k chemické ochrané je biologickd ochrana
(Ahmad et al. 2021).

Zemédélstvi poskytuje potravu miliardam lidi, jedna se o klicové odvétvi pro globalni
fetézec a hospodarsky rozvoj. Vzhledem k rychlému populaénimu rlstu vyZzaduje zemédélstvi
strategie, které usnadni zvySeni produktivity, dostupnosti a bezpecnosti potravin (Bélanger &
Pilling 2019).

3.1 Péstovani zeleniny v Ceské republice

Za zeleninu se povazuji listnaté a duznaté ¢asti nékterych rostlin, jako jsou koreny,
hlizy, bulvy, cibule, listy, kvétenstvi, plody, semena ¢i fapiky, pouzivané k lidské obZivé ve stavu
syrovém nebo zpracovaném. Na svété je pfiblizné 1 200 rostlinnych druh( z 80 ¢eledi, obvykle
jednoletych nebo dvouletych rostlin. Nejvétsi zastoupeni je z ¢eledi mifikovitych, bobovitych,
brukvovitych, merlikovitych, hvézdnicovitych a tykvovitych. V Evropé se péstuje 150 druhf,
v Ceské republice kolem 50, jako trini zelenina se péstuje jen 30 druhti (ZUCM 2024).

Zelenina ma zdravotni a enviromentdlni vliv na lidskou populaci, a tak jeji péstovani
nabyva stale vétsiho vyznamu (Poldakova 2021). Vyvazeny lidsky jidelnicek by mél obsahovat
kolem pul kilogramu zeleniny a ovoce denné (Nebeska 2023). V letech 2010 az 2020 dinila
pramérny podil Ceské republiky na zelinaiské plose Evropské unie 0,7 % a na produkci 0,4 %.
Pozitivni jev na trhu se zeleninou z dlouhodobého hlediska je zvySovani spotfeby zeleniny
V roce 2022 a 2023 vsak klesla, pravdépodobné v dusledku vysokych cen (Polakova 2021).

V Ceské republice jsme v zeleniné sobéstaéni z jedné tfetiny. V roce 2023 byla dle CSU
zelenina vyseta a vysazena celkem na 11 366 ha, v porovnani s rokem 2022 klesla plocha o
2,4 %, bez dopoctu domdacnosti, kde je vyméra péstovani priblizné 4 000 ha (UreSova 2024).
Ceskym zelinaiim se ¢asto péstovani zeleniny nevyplati a pravdépodobné se produkce bude
nadale snizovat (Nebeska 2023).

v es

spektrum péstovanych druhd, aby pokryli poptavku (Uresova 2024).

V Ceské republice se péstuje celer, cibule, ¢ervend fepa, Cesnek, hrach, kapusta,
kedlubny, kvétak, brokolice, mrkev, okurky, papriky, petrzel kofenova, pér, rajcata, redkvicky,
salaty, tykve a zeli hldvkové (Némcova & Buchtova 2021). Nejvétsi podil zeleniny u nas na
celkové vymére zahrnuje cibule, hrasek, zeli, mrkev, cukrova kukufrice a tykve (UreSova 2024).
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Cibule je v Cesku tradi¢né péstovana plodina, jde o nejéastéji konzumovanou zeleninu u
nas a dle oficidlnich statistik se jeji spotfeba pohybuje kolem 12,3 kg na osobu za rok. | pres
to, Ze se v Cesku hojné péstuje, jsme sobéstaéni pouze ze 45 % (Nebeska 2023).

Viyrobni ceny zeleniny jsou vysoké, aby se zvysila sobéstaénost Ceské republiky, snizily
se vstupy do péstovani a zdroven i cena pro koneéného spotiebitele, je zapottebi zeleninu
ochranit pred Skadci a patogeny levné, efektivné a bez zatiZeni Zivotniho prostredi (Polakova
2021).

3.2 Hadatka (Nematoda)

Fytoparaziticka hadatka patfi mezi mikroskopické Skidce (Douda 2018). Identifikace
konkrétniho druhu hlistice je obtizna a obvykle poZaduje taxonomickou analyzu, aby nedoslo
k zdméné parazitickych hadatek s neskodnymi (Moens et al. 2009).

Je popsdno velké mnozstvi haddatek parazitujicich na rostlindch, vétsina z nich nedéla
velké ekonomické Skody, ale nékterd hadatka parazitujici na rostlinach jsou vyznamnymi
celosvétovymi skldci vétsiny kulturnich plodin. Mohou zpUsobit ztraty od 5 do 15 %, nékdy
ale mohou byt hlavnim omezujicim faktorem produkce rostliny (Stirling 2014).

V pribéhu tisict let se hadatka prizplsobila Sirokému spektru plodin, interakci mezi
hostitelem a patogenem predstavuji ekonomickd omezeni v produkci (Bernard et al. 2023).
Hadatka maji problematickou primou ochranu, k likvidaci je potfeba velké davky nematocidu
s u€innymi latkami, které jsou ¢asto nedostupné, zakdzané, ¢i jsou ekonomicky narocné
(Douda 2018).

Hadatka mohou napadnout rostlinu v jakékoliv fazi vyvoje, ale v ranych stadiich vyvoje
jsou dopady zavaznéjsi (Pinzén 2011). Parazitické hlistice mohou zpUsobit skody jednotlive,
ale i tvorit komplexy chorob s jinymi mikroorganismy, ¢imz zvysuji ztraty na urodé (Chitambar
et al. 2018). Aby se témto Skodam zamezilo, existuji rlizné moznosti ochrany, véetné stridani
plodin, pouziti nematocidu, karantény, rezistentnich kultivard a biologické ochrany (Timper
2014). Fytoparaziticka hadatka maji stylet, dutou vysouvaci jehlu spojenou s jicnem a tfi
jednobunécéné zlazy. Tuto strukturu pouzivaji k propichnuti a proniknuti do rostlinnych
bunécnych stén, k uvolnéni jicnového sekretu do hostitelské tkané a k pfijmu Zivin z bunék
(Abbasi et al. 2014).

3.2.1 Rozdéleni hadatek

Obvykle se hadatka déli dle potravniho typu podle hlavnich zdroja vyzivy (Dong &
Zhang 2006). Hadatka v ptdé jsou saprofiticka, drava a fytofagni. Fytofagni hadatka parazituji
na rostlinach nékolika zpUsoby, bud poskozuji koreny ¢i nadzemni ¢asti. Hadatka poskozujici
koreny, se déli dle zpUsobu Zivota na sedentérni Ci volné Zijici. Sedentérni neboli prisedla se
dale déli na cystotvornd a halkotvorna. Volné Zijici na ektoparazitickd a endoparaziticka.
Hadatka poskozujici nadzemni ¢asti, se déli na osni, listova a kvétni (Lee 2002).
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3.2.2 Zastupci Skodici na zeleniné

Mezi hadatka Skodici na zeleniné patfi rody Ditylenchus spp., Meloidogyne spp.,
Globodera spp., Hetodera spp. a Pratylenchus spp.

3.2.2.1 Ditylenchus spp.

Rod Ditylenchus Fillipjev (1936) zahrnuje vice jak 80 druh( hlistic, prevainé

vevys

D. destructor (Jeszke et al. 2014).
3.2.2.1.1 Ditylenchus dipsaci (Kihn 1857)

Ditylenchus dipsaci ma celosvétové velky hospodarsky vyznam jako parazit
zemédélskych a okrasnych rostlin. Je zafazen mezi karanténni organismy v mnoha zemich
svéta (Subbotin et al. 2005). V Evropské unii je od roku 2019 fazen mezi regulované
nekaranténni Skodlivé organismy (Evropska komise 2019).

3.2.2.1.1.1 Vyskyt

Hadatko zhoubné je pravdépodobné plivodem z Evropy (Qiao et al. 2013), vyskytuje se
zejména v mirnych oblastech svéta, ale i ve vysokych nadmofskych vyskach v tropickych
oblastech s mirnym podnebim (Stavropoulou et al. 2021). Vyskytuje se lokalné v Evropé,
zejména ve Stfedomofi, Severni a Jizni Americe, severni a jizni Africe, Asii a Oceanii (CABI
2021B).

3.2.2.1.1.2 Biologie

Jednad se o agresivniho obligdtniho (Bernard et al. 2023), stéhovavého endoparazita
(Vovlas et al. 2011), ktery se Zivi parenchymem rostlin (Duncan & Moens 2006). Obvykle Zije v
nadzemnich ¢astech rostlin, jako jsou listy, stonky a kvéty, ale i v cibulich, hlizach a oddencich
(Subbotin et al. 2005).

Je zndmo vice jak 30 biologickych ras D. dipsaci, které se odlisuji infikujicimi druhy z
raznych rostlinnych celedi (Vovlas et al. 2011). Tyto rasy vedly Subbotin et al. (2005)
k povazovani, Zze druh D. dipsaci je druhovy komplex. Tento komplex je rozdélen do dvou
skupin. Prvni obsahuje diploidni populace, které se vyznacuji normalni velkosti a jsou
pojmenovany D. dipsaci sensu stricto. Tato skupina obsahuje vétSinu zaznamenanych
populaci. Druha skupina je polyploidni, ktera se dale déli na Ditylenchus spp. B (Jeszke et al.
2014), ktera je jiz povazovana za novy druh D. gigas (Vovlas et al. 2011). Ditylenchus spp. C,
ktery je popisovan jako D. weischeri (Chizhov et al. 2010) a Ditylenchus spp. D, E a F (Subbotin
et al. 2005). Nékteré rasy se mohou mezi sebou kfizit a davaji tak vznik novym rasdm se svou
hostitelskou specifitou (CABI 2021B).
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Ekonomické prahy sSkodlivosti jsou obvykle velmi nizké, populacni hustota 10 had3atek
na 0,5 kg pudy muze vést k vyznamnym ztratdm na vynosu (Subbotin et al. 2005).

3.2.2.1.1.3 Morfologie

Hadatko zhoubné je vermiformni, stfedné veliké, dlouhé 1 — 1,3 mm (Hashemi &
Karegar 2019), néktefi jedinci mohou dosahovat velikosti az 1,5 mm a Sirky pfiblizné 30 um
(Guskova 2009). Na kutikule jsou pticna mezikruzi vzdalena od sebe asi 1 um (CABI 2021B), se
¢tyfmi postrannimi ryhami. Stylet je mensi velikosti s vyraznymi zaoblenymi hrbolky (Hashemi
& Karegar 2019). Télo jicnu je valcovité, mirné zuZujici po pfiblizeni se ke stfednimu bulbu
(CABI 2021B). Stfedné vyvinuty stfedni bulbus svyraznou chlopni. Hltanovy bulbus je
proménlivy, obvykle je dlouhy a valcovity, nékdy pyriformni a kratsi. Bazalni hltanova barika
s mirnym stfevnim obsahem obvykle dosahuje 5 um, muize dosdhnout az do 29 um (Hashemi
& Karegar 2019). Ocas je koloidni, silny a Spi¢aty (CABI 2021B). Vulva je zfetelnd, predni
vajeCnik roztazeny s oocyty vjedné, vzacné ve dvojité fadé, nékdy zasahujici do jicnové
oblasti. Je pfitomen dlouhy postvulvalni vak (Hashemi & Karegar 2019), zasahujici do poloviny
konecéniku. Oocyty jsou ovalné (Guskova 2009). Samci maji kopulacni burzy, které zacinaji
naproti prednimu konci spikuly a zasahuji do tfi ¢tvrtin konce ocasu (CABI 2021B). Spikuly
samcll jsou dlouhé 20 — 28 um (Hashemi & Karegar 2019), ventrdlné zakfivené, v predu
rozsirené (CABI 2021B).

3.2.2.1.1.4 Zivotni cyklus

Had4atka se v agroekosystémech snadno mnoii (Stirling 2014). Zivotni cyklus hadatka
probiha pfi teplotdch od 15 do 20 °C mezi 19 az 23 dny. Jedna samicka je schopna
vyprodukovat az 500 Zivotaschopnych vajicek (Chitambar et al. 2018). Za sezénu v idealnich
podminkach dokazi vytvorit az 6 generaci. Sami¢ky mohou prezivat az 10 tydn( (Duncan &
Moes 2006).

D. dipsaci je schopen infestace hostitele od druhého juvenilniho stadia do dospélého,
Ctvrté juvenilni stadium je nejinfekéné;jsi (Bridge & Starr 2007). Rychly rlst populace mlze mit
za nasledek vaziné skody na urodé v kombinaci s dlouhou Zivotaschopnosti se mohou stat
nejzavaznéjSim skGdcem pfi péstovani zeleniny a dalSich plodin (Jones et al. 2013).
Po odumfteni rostliny zUstavaji hadatka v piidé (Duncan & Moens 2006). Jedinci 4. vyvojového
stadia maji schopnost prejit do anabiotického stavu a prezivaji tak v polnich podminkach
minimalné pét let (Douda 2018). Prezivat v anabiotickém stavu mohou az dvacet let (Subbotin

et al. 2005). Na obrazku ¢islo 1 je uveden Zivotni cyklus D. dipsaci napadajiciho cibuli.
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Obrézek 1: Zivotni cyklus D. dipsaci (Agrios 2005)

3.2.2.1.1.5 Symptomy

Do hostitelské rostliny se dostavaji pomoci vodniho filmu prdduchy na povrchu
rostlinné tkané (Subbotin et al. 2005). Nejvice jsou napadany nadzemni ¢asti v blizkosti
povrchu pady. Pohyby v rostliné se mohou rozsifit i na semena, pfipadné koreny (Douda
2018).

Prvni pfiznaky po napadeni jsou zasychani vrcholk( listl, které pozdéji Zloutnou,
deformuji se, az Uplné usychaji (Riascos-Ortiz et al. 2023). Dédle dochazi k ztlusténi stonkd,
zpomaleni rlistu rostliny, hnilobam cibule, pti skladovani ¢esneku dochazi k jeho intenzivnimu
Zloutnuti. Pfi hnilobach ve vlihku vydava neptijemny zdpach (Charchar et al. 2003). Dochazi
k trhlinam na bazich stonk(, které zplsobi rozpad membrdn s nasledujicimi ztratami
korfenového systému (Gémez et al. 1998). Napadeni D. dipsaci mlzie podpofit vstup
houbovych organismU a bakterii do rostliny, tyto napadené léze ¢asto tmavnou (Pinzén 2011).

Rostliny Allium spp. po napadeni hadatky maji deformace list(, které jsou oteklé a na
povrchu jsou puchyrky. Listy rostou neusporadané, casto jsou svésené dolld a chlorotické.
Mladé rostliny mohou byt po silném napadeni usmrceny. Vnitfni vrstvy cibule jsou obvykle
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vice napadené. Postupné cibule méknou a pfi rozfiznuti jsou na jednotlivych vrstvach cibule
hnédé kruhovité léze, které se postupem casu zvétsuji a spojuji. Na ¢esneku dochazi také ke
Zloutnuti a odumirani listd (Natscher & Sikora 1990).

Na lusténindch zplsobuje otoky a deformace tkané stonku, nebo léze, které se zbarvuji
do ¢ervenohnéda, postupné aZ do ¢erna. Nové vytvorené lusky ziskavaji tmavé hnédou barvu.
Léze obklopujici stonek se prodluzuji. Léze na listech a fapicich se vyskytuji bézné, ale jsou
lehce zaménitelné shoubovymi patogeny. Infikovand semena jsou mensi, tmavsi,
zdeformovana a skvrnita (CABI 2021B).

3.2.2.1.1.6 Hostitelské rostliny

Hostitelské rostliny hadatka zhoubného jsou z vice jak 40 celedi krytosemennych
rostlin (Subbotin et al. 2005), pfiblizné se jedna o 450 druht (Vovlas et al. 2011).

Mezi napadané rostliny patfi obilniny, zejména oves, kukufice a Zito (Riascos-Ortiz et
al. 2023), psenice (Mokrini et al. 2009), cibulovou zeleninu, jako je cibule, cibule Salotka,
¢esnek, por. Mezi napadenou korenovou zeleninu patfi mrkev, celer, petrzel, tufin, redkev
ohnice a bataty. Mezi napadenou listovou zeleninu Spenat, locika setda, mangold, c¢ekanka
salatovd, chiest. Také napadd celou $kdlu rostlin z bobovitych, naptiklad fazole, vojtésku,
hrach, cizrnu, ¢ocku, vicenec ligrus, jetel ¢erveny, jetel bily, bob obecny a vikev (CABI 2021B).
Mezi dalSi zemédélské hostitelské plodiny patfi cukrovd rfepa (Riascos-Ortiz et al. 2023),
jahody, dyné, rebarbora (Vovlas et al 2011), tabdk, slunecnice, fepka olejka, hotcice, konopi
seté, jilek vytrvaly, vinna réva. Napada také velké mnoZstvi okrasnych rostlin jako tulipany,
narcisy, hyacinty (Madani et al. 2015), astry Cinské, artyCok, begdnie, karafidty, hortenzie, lilie,
cekanky obecné. Mezi potencidlni hostitelské plevele patfi rdzné druhy ptacince,
hluchavkovité, pryskyrnikovité, jitrocel kopinaty, mak vici, Stoviky, smetanka lékafska (CABI
2021B) a anyz (Riascos-Ortiz et al. 2023).

Nékteré rasy, které se mnozi na Zitu, ovsu a cibuli se zdaji byt polyfagni a mohou
napadnout i jiné hostitelské rostliny. Rasy, které napadaji vojtésku, jetel a jahody jsou
prakticky specifické pro své jmenované hostitele. Rasa, kterd napada tulipany se mize bézné
vyskytovat i v narcisech, ale rasa narcisova tulipany nenapadne (CABI 2021B).

3.2.2.1.1.7 Prenos

Pfenos je mozny nakazenymi semeny, sadbou ¢i zamorenou pldou a substraty, také
lidskou ¢innosti (CABI 2021B).

3.2.2.1.1.8 Skodlivost

Ditylenchus dipsaci mUze zpUsobit u péstovani cesneku az 100% ztraty na vynosu
(Charchar et al.2003). Siteni hadatka je ¢asto mnozitelskym materidlem - semeny ¢i sadbou
(Mouttet et al. 2014). U cibulové zeleniny mohou napadnout semena (pazitka, podrek),
strouzky ¢esneku, cibule (Hanks & Linfield 1999).
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3.2.2.1.2 Ditylenchus destructor Thorne

Ditylenchus destructor je polyfagni volné Zijici hadatko (EFSA et al.2016), které napada
pfes 100 druhi hostitelskych rostlin. Je to zdvazny Skidce brambor (Solanum tuberosum)
(Caubel &Pedron 1976), napada také cukrovou fepu, jetele, cesnek, mrkev, ¢ervenou fepu,
okrasné cibuloviny, jako jsou tulipany, narcisy, gladioly, krokusy, nékteré druhy plevel(, jako
jsou Elymus repens, Artemisia vulgaris, Cirsium arvense, Potentilla anserina a Rumex
acetosella (EFSA et al.2016). Nachazime je jak v hostitelskych rostlinach, tak v okolni pidé pfi
migraci (Wang et al. 2018).

V zimnim obdobi prezivd D. destructor ve vsech stadiich Zivota v infikovanych
nesklizenych hlizach, v kofenech zemédélskych plodin nebo plevelll (Pridannikov 2021). Tyto
hadatka bez hostitelskych rostlin nepreziji. Vétsi prezitelnost je pti 40% a vyssi vlhkosti a to
nejméné 6 tydnl (MacGuidwinen & Slackem 1991). Hadatka prezimuji ve formé vajicka (EFSA
et al. 2016), také v odolném klidovém stadiu, Ci v jiném stadiu na alternativnich plevelnych
hostitelich nebo na myceliu hub (De Waele & Wilken 1990). Z téchto dlvod( je dulezita

ochrana proti pleveliim (EFSA et al. 2016).

Na brambordch v nadzemnich castech se nevyskytuji zjevné pfiznaky, jen silné
napadené hlizy maji slabé rostlinky, které odumiraji. V hlizach se objevuji malé, bilé skvrnky
pod slupkou, ty se postupné zvétsuji, tmavnou, maji vinitou texturu a uprostifed mohou byt
duté (Hooper 1973). U silné napadenych hliz jsou propadlé oblasti s popraskanou a vrascitou
sekundarnim napadenim. Na listech se mohou objevit abnormalni barvy a nekrotické |éze
(CABI 2021A).

3.2.2.2 Halkotvorna a cystotvorna hadatka

Nejvétsi Skody na zeleniné lze pfipsat sedentrérnim endoparazitickym hlisticim
nadceledi Tylenchoidea, kterad zahrnuje korfenova halkotvorna hadatka (Meloidogyne spp.) a
cystotvorna hadatka (Globodera a Heterodera spp.) (Tamilarasan & Rajam 2013), protoze
poskozuji koreny zemédélskych plodin a tim zpUsobi nizké vynosy a finanéni ztraty (Lee & Kim
2016).

Je popsano kolem 97 druhl Meloidogyne, ztoho nejzdvainéjsi jsou M. hapla,
M. inkognita, M. javanica a M. arenaria (Karuri et al. 2017). Jsou obligatni rostlinni parazité,
rozsiteni po celém svété (Moens et al. 2009).

Had3atka rodu Meloidogyne spp. maji kolem 5500 rznych druh( hostitelskych rostlin
(Adam et al. 2014), mezi které patfi napfriklad rajcata, papriky, mrkve a cervend repa (Khan et
al. 2023).
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Hadatka napadnou pomoci styletu buriky kofen(, do kterych proniknou a dostavaji se
do rostlinnych bunécénych stén. Po poskozeni kofenl od hadatek je snizen prijem vody a Zivin

rostlinou (Escobar et al. 2015). Rostlina vytvoti halky, ve kterych poté Ziji hadatka prisedlym
zpUsobem (Kenney & Eleftherianos 2016).

Cystotovrné hlistice jsou obligatni biotrofové. Mezi nejSkodlivéjsi druhy patfi hadatka
Skodici na bramborach (Globodera pallida a G. Rostochiensis), hadatka Skodici na obili
(Heterodera avenae, H. filipjevi) a na séje (Heterodera glycines). Cystotvorné hlistice mohou
v pudé prezivat az 20 let (Grainger 1964), coz zpUsobuje témér nemoznou eradikaci (Jones et
al. 2013).

Zivotni cyklus halkotvornych a cystotvornych hadatek trva 20 — 40 dni (Gocher et al.
2018). Kdyz jedinci dosahnou druhého juvenilniho stadia, kterému tikdme invazivni larva,
migruji z pady do novych hostitelskych koren(. V pripadé migrace pldou pouzivaji lipidy
ulozené ve strevech kpreziti a kusazeni na novém hostiteli. Uvnitf haddatka migruji
intracelularné (cystotvorna hadatka) nebo mezibunécéné (halkotvorna hadatka), usadi se a
tvori krmné buriky, které podporuji vyvoj hadatek (Caillaud et al. 2008). Haddtka se po vyvoji
do J4 stavaji usedlymi. Samicka zUstava prisedla. Samecci se svlékaji a stavaji se pohyblivymi,
jiz vSak nepfijimaji potravu. Samicky po spareni s volné Zijicim samcem tvofi cystu, ve které je
chrdnéno 200 — 500 vajicek proti nepfiznivym podminkdm az do vylihnuti (Jasmer et al. 2003).

Samicky hdlkotvornych hadatek ¢astecné vypuzuji vajicka do ochranného Zelatinového
vaje¢ného vaku, ktery vychazi ze zadeckové ¢asti. Néktera vajicka zlstavaji i uvniti samicky.
Vajecny vak se nachazi na povrchu kofenl nebo je uloZen v hdlkach, ¢i rostlinnych pletivech,
napriklad v hlizach brambor a mliZze obsahovat az 1 000 vajicek (Curtis et al. 2009).

3.2.2.3 Korenova haddatka Pratylenchus spp.

Na svété je vice nez 60 druhl hadatek Pratylenchus spp. (Castillo & Vovlas 2007).
Nejvyznamnéjsi jsou druhy P. penetrans, P. thornei, P. neglectus, P. zeae, P. vulnus a P. coffeae.

Hadatka Pratylenchus spp. jsou polyfagni, stéhovavi, mezibunécni, korenovi
endoparazité (Jones et al. 2013).

Po napadeni dochazi ke snizeni ristu koren(, tvorbé |ézi, nekréz, hnédnuti a bunécné
smrti, ¢asto nasledovanou hnilobou kotfent zptisobenou sekundarnim napadenim. Zpomaluje
se rast rostlin, zvySuje se nachylnost k vodnimu stresu, rostliny jsou zakrnélé a Zloutnou.
Koreny jsou pahylovité a méni prirozenou barvu (Vanstone et al. 2008).

Hostitelské rostliny jsou obiloviny, cukrova trtina, banany, kukufice, Iusténiny,
brambory, mrkev a dalsi zelenina (Castillo & Vovlas 2007).

Zivotni cyklus trvad 3 — 8 tydn( dle druhu a podminek. Poté co se hadatko vyvine ve
vajicku na juvenilni stadium J1, poté na J2, které se z vaji¢ka vylihne. Nasledujici stddia mohou
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infikovat kofeny hostitelskych rostlin. Samice klade vajicka do kofenu &i ptilehlé pady. Samci
se u nékterych druhu nevyskytuji, rozmnozovani ¢asto probihd partenogenezi. V nepfiznivych
podminkdch bez hostitelskych rostlin prezivaji haddatka v plidé ve formé vajicek nebo
v anhydrobidze déle nez rok (Jones et al. 2013).

3.2.3 Hadatka zafazena mezi karanténni $kodlivé organismy ¢ RNSO

Mezi karanténni organismy, které se na Uzemi Evropské unie jiz vyskytuji radi
Bursaphelenchus xylophilus, Globodera pallida, G. rostochiensis, Heterodera glycine,
Meloidogyne chitwoodi, Meloidogyne enterolobii, Meloidogyne fallax, Meloidogyne
graminicola, Meloidogyne luci, Meloidogyne mali, Radopholus similis (neparazitujici na
citrusech), Xiphinema rivesi (EPPO 2023 A). V Ceské republice se prozatim nevyskytuje
Bursaphelenchus xylophilus (Evropskd komise 2019). Meloidogyne chitwoodi a M. fallax v
Ceské republice nebyla zatim prokazana, v sousednim Némecku ano, a je tedy mozné brzké
zavleceni (Kroutil & UKZUZ 2024).

Mezi regulované nekaranténni Skodlivé organismy patfi Aphelenchoides besseyi,
Ditylenchus dipsaci Heterodera fici, Longidorus attenuatus, L. elongatus, L. macrosoma,
Meloidogyne inkognita, M. hapla, M. arenaria, M. javanica, Pratylenchus penetrans a P. vulvus
(Evropska komise 2019).

Nacobbus aberrans, Meloidogyne ethiopica, Radopholus similis napadajici citrusy,
Xiphinema americanum sensu stricto, Xiphinema bricolense, Xiphinema californicuma se fadi
mezi karanténni organismy a zatim se na Uzemi Evropské unie nevyskytuji (EPPO 2023 B).

3.3 Chemicka ochrana

Zelena revoluce zavedla pouzivani chemickych pesticidi pro hubeni ¢i omezeni skidcu
a patogenu. K jejich poraieni museji zemédélci pouzivat ¢asto vysoké davky chemickych
pesticid(l, které maji okamzity ucinek, ale byvaji drahé, mohou mit Skodlivé ucinky na rostliny,
pGdu a necilové organismy (Gupta et al. 2011). Stdty Evropské unie se zavdazaly ke snizeni
spotieby pesticidll a umélych hnojiv do konce roku 2030 o 50 %. Tato dohoda je soucasti
zelené dohody (Jursik 2024).

V Ceské republice jsme v pouZivani pesticidd oproti jinym Evropskym statlim
podprimeérni (Jursik 2024).

Drive se k hubeni haddatek pouzivaly rGzné syntetické chemické nematocidy, jako jsou
fumiganty, organofosfaty a karbamaty (Aktar et al. 2009), které jsou jednou z nejucinnéjsSich
metod ochrany rostlin proti hadatktim (El-Eslamboly et al. 2019).

Chemické nematocidy zvysily zemédélsky a hospodarsky potencidl, zvysily produkci
potravin a zisk na ukor Zivotniho prostredi (Aktar et al. 2009).
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Jejich negativni dopad na Zivotni prostfedi a vznik rezistenci po dlouhodobém pouzivani
ved| k Uplnému zdkazu nebo omezeni pouzivani vétSiny nematocidd a k naléhavé potrebé
bezpecnych a ucinnych alternativ (El-Eslamboly et al. 2019). Obvykle pouZivané nematocidy
jsou neselektivni, omezuji nebo zabijeji vSechny hlistice obyvajici padu a necilové organismy
(Stavropoulou et al. 2021). A tak se po celém svété vyviji Usili o nahrazeni téchto chemickych
latek biologickymi alternativami (Gupta et al. 2011).

V Ceské republice je proti haddatku zhoubnému nyni povolen jen pfipravek Basamid
s u€innou latkou dazomet. MozZnost pouZiti tohoto jediného pfipravku konci srpnem 2027
(UKZUZ 2024).

3.4 Nechemicka ochrana

Nechemické a ekologické strategie jako jsou agrotechnické postupy, organizace
péstovani rostlin, véetné vybérd odrid a karantény jsou hlavnimi ekonomicky a ekologicky
pfijatelnymi metodami ochrany rostlin (Collange et al. 2011).

Nejdulezitéjsi ochranou proti hadatkiim jsou preventivni opatfeni, pouzivani kvalitni
certifikované sadby, zamezeni zavlec¢eni hadatek na pozemek a jejich Sifeni na dalsi plochy
(Douda 2018), vhodné stridani plodin, kontrola plevell v predplodinach, odstranovat rostliny
s pfiznaky napadeni (UKZUZ 2024).

3.4.1 Stfidani plodin

Stfidani hostitelskych plodin, s plodinou nehostitelskou je uUcinnou strategii
managementu. V letech, kdy jsou vysazovany nehostitelské rostliny je sniZovana hustota
populace hadatek (Timper 2011). Efektivita stfidani plodin je v nékterych systémech péstovani
plodin omezena z divodu Sirokého spektra hostiteld nebo dlouhodobé Zivotaschopnosti
hadatek (Li et al. 2015).

3.4.2 Rezistence rostlin

Nékolik studii prokazalo, Ze rhizobakterie sniZuji zavaznost hadatek, tim Ze vyvolaji
systémovou rezistenci rostlin (Pietrerse et al. 2002), pfi které vznikne mechanické a fyzikalni
zpevnéni bunécénych stén (Ramamoorthy et al. 2001).

Correia et al. (2023) zkouseli nékteré odridy cesneku, zda jsou rezistentni vUdi
hadatkdm D. dipsaci. Nékolik odrid vykazovalo rezistenci ve sklenikovych pokusech.
V zamorenych polnich oblastech méla hadatka snizenou rozmnoZovaci schopnost a nizsi miru
poskozeni, je tedy vhodné tyto odridy ddle pouzivat ke Slechténi.

Jones et al. (2013) uvadéji, Ze jsou jiz komercéné dostupné odolné kultivary vojtésky,
jetelu, ovsa, ¢esneku a jahod proti D. dipsaci.
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3.4.3 Voda

vrve

hadatek (Rhoades 1982), je zapotfebi minimalné 8 tydnl zaplaveni pldy vodou pfi teplotach
alespon 20 °C. Také je vhodné stfidat obdobi zdplav a sucha na Zivotaschopnost hadatek
(Noling & Backer 1994). | pfes ucinnost pouZiti velkého mnozstvi vody na mortalitu had3atek,
je ucinek spise neprakticky. Aplikace vody je obtizna z divodu spotreby vody, dlouhodobému
trvani, degradaci struktury pldy a naroc¢nosti na provedeni (Duncan 1991).

3.4.4 Termicka ochrana

Teplo Uc¢inné zabiji hadatka. Existuje nékolik zplsobl zaloZenych na tepelném
plsobeni (Collange et al. 2011).

3.4.4.1 Para

Naparovani pldy sterilizuje ptdu (Katan 2000). U¢innost zavisi na piipravé pady a
porovitosti (Collage et al. 2011).

3.4.4.2 Solarizace

Je vhodné poutzivat félii na padu, pfri teplotach nad 38 °C jsou hadatka usmrcena po
48 hodindch, pfi 42 °Cjiz po 14 hodinach po vystaveni téchto teplot (Wang & McSorley 2008),
aby bylo dosazeno poZadovanych kombinaci teploty a doby trvani, méla by byt solarizace
provadéna po dobu nékolika tydnl v obdobi maximalniho sluneéniho zareni (Scopa et al.
2008).

Solarizace pudy je nakladna a neni 100 % ucinnda. Z divodu migrace hadatek z hlubsi
vrstvy pldy, ¢i vysoké odolnosti nékterych hadatek a jejich vajicek (Collange et al. 2011).

3.4.4.3 Tepla voda

Osetreni teplou vodou, pfiblizné 44 °C po dobu 60 minut je vhodné provadét u
sadbového ¢esneku (Douda 2018).

3.5 Biologicka ochrana

Biologicka ochrana se ukazuje jako slibny ekonomicky a ekologicky pfistup ke snizeni
Skod zpUsobenych skldci na rostlinach (Li et al. 2015). Lidska populace se stale zvysuje a tim
je potieba i zvysit produkci potravin z hlediska kvality i kvantity pomoci nekonvenénich metod
v boji proti Sklidclim a patogenim, tak abychom splnili naroky lidi na ekologii, Setfeni Zivotniho
prostfedi a minimalni mnozstvi rezidui v potravinach a prostredi (Mohamed et al. 2018).

Soucasné pristupy k ochrané rostlin proti Skidcim a patogenlim se snaZi poskytnout
integrovany typ biologické ochrany, ktery nevylucuje integraci bezpecnych tradi¢nich metod
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kontroly a maximalizuje produkci s Gcinnosti netradi¢nich metod biologické kontroly a k
dosazeni vysoké kvalitni produkce (Abd-Elgawad 2020).

Podstatou biologické ochrany je, Ze zahrnuje jakoukoli ekologicky zaloZenou strategii,
ktera vede ke sniZeni populace Skidcl nebo k omezeni poskozeni od Skidce (Stirling 2014).
| pfes obavy verejnosti z U€ink( syntetickych pesticid(i na zdravi a Zivotni prostredi, pfirodni
pesticidy mikrobialniho i rostlinného plivodu, nejsou na trhu c¢asté (Isman 2000).

3.5.1 Nematofagni bakterie

Nematofagni bakterie jsou dllezitou skupinou pldnich mikroorganisma, které jsou
schopné potlacit Sirokou $kalu druhd hlistic. Podle zpsobu ucinku jsou tyto bakterie rozdéleny
do nasledujicich skupin: obligdtné parazitické, oportunné parazitické, rhizobakterie,
parasporalni bakterie tvofici cry proteiny, endofytické bakterie a symbiotické bakterie (Tian et
al. 2007).

Vyznamna alternativni strategie ochrany rostlin je pouzivani biopesticidl, zejména
pfirodnich biostimulant(, které jsou obvykle metabolity pddnich bakterii (Yakhin et al. 2017).
Nematofagni bakterie jsou dobrymi Ciniteli biologické kontroly, které inhibuji rist, reprodukci
a zabijeji Siroké spektrum druhu hlistic, které se skladaji z volné Zijicich, dravych, Zivocisnych a
fytoparazitickych hlistic (Ahmad et I. 2021).

Existuje mnoho druh(l bakterii, které mohou byt vyuzZivany pro biologickou ochranu
rostlin proti hadatkim (Ahmad et al. 2021). Dominantni populace nematofagnich bakterii
v pudé jsou organismy pattici do rodl Bacillus, Pseudomonas a Pasteuria (Tian et al. 2007).
Vétsina fytopatogennich hlistic je parazitovdna rodem Pasteuria (Bird et al. 2003), konktrétné
je dokazano Ze, P. penetrans parazituje hadatka ze skupiny Meloidogyne spp., P. thornei
hadatka Pratylenchus spp. a P. nishuza wae infikuje rody cyklickych hadatek, Heterodera a
Globodera (Atibalentja et al. 2000).

Brevibacillus laterosporus zabiji a redukuje populace nékterych druh hlistic, jako jsou
Heterodera glycines, Trichostrongylus colubriformis a Bursaphelenchus xylophilus (Huang et al.
2005).

Bacillus spp. je hojné vyskytovanda bakterie v rhizosféfe. Je prokazan jejich
antagonisticky vliv na hadatka v ptdé. Sekunddarni metabolity Bacillus Spp. totiz vykazuji
nematofagni ucinky (Xiong et al. 2015). Mnoho bakteridlnich protedz od rodu Bacillus infikuje
a zabiji hadatka (Niu et al. 2005).

Zdrojem biopesticidll jsou také aktinobakterie, rodd Sacharoolyspora a Steptomyces.
Napriklad Streptomyces avermitilis, produkuje avermektiny s insetkticidnimi a nematicidnimi
ucinky (Blyuss et al. 2019). Tyto slouc¢eniny laktonu se zaméfuji na receptory GABA v periferni
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nervové soustavé hlistic a zpUsobuji inhibici neurotransmise a paralyzu nervového systému
(Cabrera et al. 2013).

Rhizobakterie funguji proti hadatkiim dvéma zplsoby. Jednak pfimym antagonismem,
produkci enzymd, toxini a dalSich metabolickych produktl, nebo nepfimym ucinkem na
chovani hadatek, podporou rlstu rostlin, soupefenim o zakladni Ziviny a vyvoldnim systémové
rezistence (EI-Nagdi & Youssef 2004).

3.5.2 Nematofagni houbové organismy

Nematofagni houby maji schopnosti zachycovat, parazitovat nebo paralyzovat hlistice
ve vSech stadiich jejich Zivotniho cyklu (Dong & Zhang 2006). Nékteré nematopatogenni houby
mohou byt pouZity k ochrané Zivotniho prostfedi pred pesticidy. Jsou vhodnym feSenim pro
ochranu plodin, aniz by bylo obtiznéjsi je vyrabét, skladovat a pouzivat (Ahmad et al. 2021).

Bylo objeveno vice jak 700 druht hub, patficich do skupin Basidiomycota, Ascomycota,
Chytridiomycota, Zygomycota a Oomycota, které jsou dravé. Nékteré znich se Zivi
parazitickymi hlisticemi (Li et al. 2015).

Tyto houby se déli do nékolika skupin na houby, co preduji dospéla haddatka, ovicidni,
oportunni, endoparazitickd a produkujici toxiny (Braga & Araujo 2014).

Nékteré odchytavaji hadatka pomoci sitovych systému, takto se Zivi napfiklad
Arthobrotrys oligospora a A. superb. A. anchonia, A. dactyloides a Dactylaria brochopaga tvofi
sviravé oka, do kterych chytaji hadatka (Ahmad et al. 2021). VétSina téchto hub je
saprofagnich, ale mohou zachytit i volné Zijici hadatka, kterd napriklad migruji, ¢i larvalni
stadia prvniho fadu (Huang et al. 2004).

ees

Nékteré nematofagni houby tvofi adhezivni spory. Tyto spory produkuji houby Zijici na
téle hadatek, snizuji tak jejich Zivotnost (Ahmad et al. 2021).

Predatorské houby produkuji modifikované hyfy zvané pasti, kterymi mechanickym
nebo enzymatickym procesem vazou a travi larvy hadatek. Nékteré maji ostré konce
specialnich hyf, kterd zplsobi mechanické poskozeni kutikuly hadatka. Nematofagni houby
pronikaji kutikulou haddatka, pomoci enzymatickych reakci je ovliviiuji (Ahmad et al. 2021), coz
ma za nasledek extravazaci vnitfniho obsahu hadatka a umoznuje Uplnou kolonizaci hadatka
(de Freitas Soares et al. 2018), poté je zabijeji a nasledné travi (Ahmad et al. 2021).

Oportunistické nebo ovicidni houbové mikroorganismy produkuji modifikované hyfy a
podobnymi procesy vazou a travi vajicka, cysty a samice hadatek (de Freitas Soares et al.
2018). Pochonia chlamydosoria a Paecilomyces lilacinus jsou jedni z nejsilnéjsSich vajec¢nych
parazitQ hlistic. Paraziticka houba infikuje a znici vajicka, nej¢astéji korenovych hadatek na
zeleniné (Haseeb & Kumar 2006).
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Nékteré houby produkuji a vylucuji toxiny, které znehybnuji hlistice. Hyfy poté lépe
pronikaji kutikulou a Uplné kolonizuji hadatka (De Freitas Soares et al. 2018).

Hay & Bateson (1997) zkoumali vliv a potencial nematofagnich hub Verticillium
balonoides pro regulaci Ditylenchus dipsaci u jetele luéniho. Z vysledk( vyplyva, Ze byla uc¢inna
ve snizovani mnozstvi hadatek v listech.

3.5.3 Eterické oleje vyuZité v ochrané rostlin

Eterické oleje, takté? esencialni oleje ¢i esence, jsou oleje rostlinného plvodu. Je
znamo vice jak 3000 esencidlnich olejd (EO), znich 300 je komer¢né dostupnych a
vyznamnych pro farmaceuticky, agrotechnicky, potravinarsky, kosmeticky a parfémovy
pramysl (Bakkali et al. 2008). Rostliny ve skutec¢nosti vylucuji sekundarni metabolity jako
defenzivni strategie, ktera je Cini konkurenceschopnymi v jejich vlastnim prostfedi (Teoh
2016). V ptirodé hraji esencialni oleje dllezitou roli pfi ochrané rostlin pred mikroorganismy,
Skadci a jinymi rostlinami, také slouzi jako atraktanty pro opylovace. Oleje vyextrahované
zrostlin jsou kapalné, tékavé, ciré, ztfidka zbarvené, rozpustné vtucich a organickych
rozpoustédlech s nizsi hustotou jak voda. Jsou syntetizovany vsemi rostlinnymi orgdny a jsou
ulozeny v sekrecnich burikdch, dutinach, kandlcich, epidemickych burkich nebo zZlazovych
trichomech (Bakkali et al. 2008).

Esencidlni oleje predstavuji alternativni ochranu rostlin. Nékteré esencialni oleje,
vyuzivané jako viné a prichuté v potravinarském pramyslu, jsou jiz dlouho povazovany za
odpuzovace hmyzu, nékteré maji kontaktni a fumigantni insekticidni ucinky i fungicidni ucinky
(Isman 2000).

Esencialnioleje jsou velmi slozité prirodni smési, které mohou obsahovat 20— 60 sloZzek
ve zcela odlisSnych koncentracich (Pichersky et al. 2006). Biologické vlastnosti zavisi na sloZzeni
esencidlnich olejd, které jsou charakterizovany dvéma ¢i tfremi hlavnimi slozkami v pomérné
vysokych koncentracich a nékolika dalsimi slozkami pfitomnych v malém nebo stopovém
mnozstvi (Bakkali et al. 2008). Esencialni oleje jsou tvoreny tékavymi slouceninami, které jim
dodavaiji specifické aroma, a chemickymi slozkami, jako jsou terpeny, ketony, kyseliny, estery,
fenolické slouceniny a seskviterpeny (Butnariu & Sarac 2018). Monoterpeny jsou ve vice jak
90 % oleju extrahovanych z rostlin (Bakkali et al. 2008).

Esencialni oleje jsou produkty ziskané mechanickou extrakci nebo hydrodestilaci z
aromatickych rostlin (Teoh 2016). Extrakce probiha nékolika zplsoby. Pouziva se kapalny oxid
uhlicity, mikroviny, nizkotlakd a vysokotlaka destilace vyuZivajici vrouci vodu nebo horkou
paru (Bakalli et al. 2008). Vyextrahovany produkt se muze lisit v kvalité, mnoZstvi i ve sloZeni
podle klimatu, sloZeni a jakosti pldy, rostlinného organu, véku a faze vegetativniho cyklu pfi
sklizni (Angioni et al. 2006).

23



3.5.3.1 Poutziti esencialnich olejl proti hadatkdm

Jiz probéhlo mnoho studii, kde byly zjistény pozitivni Ucinky esencialnich oleji na
mortalitu parazitickych hadatek, ale pocet registrovanych a prakticky pouZivanych
nematocidll je omezeny. Toto omezeni je zplsobeno drahymi a naroénymi registracnimi
procesy v Evropské unii (Evropska komise 2019).

Uginnost esenciélnich olejii pfi ochrané rostlin proti hadatkéim viak nebyla uspokojiva
kvlli nizké rozpustnosti ve vodé, Spatné penetraci a rychlé degradaci za nepfiznivych
podminek (Barradas & Silva 2020 A). Proto se jiz esencidlni oleje zapouzdtuji do lipidovych
nanoemulzi (Barradas & Silva 2020 B). Lipidové nanoemulze jsou levné, zvy3Suji vodni disperzi,
zlepsuji pronikani do korenu a listQ, snizuji davku esence a prodluZuji dobu Gcinnosti (Nguyen
et al. 2020).

Dle Andrése et al. (2012) mohou byt esencidlni oleje a jejich slozky pouZity jako
samotné nematocidy nebo mohou slouZit jako modelové slou¢eniny pro vyvoj derivatl se
zvySenou nematocidni aktivitou. Esencidlni oleje maji také antimikrobidlni, antifungicidni,
antioxidacni, insekticidni a nematocidni uc¢inky (Stavropoulou et al. 2021).

Rostliny produkuji soubor tékavych organickych sloucenin jako obranny mechanismus
proti Skiidclim a patogen(im. Esencialni oleje jsou ptirodni tékavé latky prfitomné v Siroké Skale
druh rostlin patficich do rlznych botanickych celedi (Kabera et al. 2014).

Nékteré z hlavnich sloucenin v rostlinach jako je trans-cinnamaldehyd obsahujici
skofticovy olej, 1,8-cineol obsahujici eukalyptovy olej, isothiokyanat obsahujici olej z hotcice,
geraniol z javské citronové travy, azadirachtin, salannin a nimbin v nimbovém oleji, linalool
obsahujici levandulovy olej, kapsaicinoidy obsahujici chilli olej, diallyl trisulfid a diallyl trisulfid
obsahujici ¢esnek maji nematickou aktivitu (Barua et al. 2020).

Dle Stavropoulou et al. (2021) v in vitro testech pfi pouziti karvakrolu v koncentraci
2000 mikrolitrd na litr pti expozici 24 hodin byla 100% paralyza hadatek, pfi nizsich
koncentraci 2000 pl/l po 24 hodinach paralyze jen u 30 % hlistic, po 6 hodinach 52 %.
U eugenolu bylo po 24 hodinach paralyzovano pres 50 % hlistic pfi pouZziti stejné koncentrace
a po 96 hodinach az 71 %. Thymol paralyzoval pfi stejné koncentraci o0 96 hodinach méné jak
50 % hlistic.

Dle Gubta et al. (2011) pouziti eukalyptového esencidlniho oleje v koncentraci
1000 pl/I byla 100% mortalita za 6 hodin, a za 30 hodin se 125 pl/l oleje u had'atek Meloidogyne
inkognita.

Nguyen et al. (2022) uvadéji, Ze oleje ze skofice (Cinnamomum cassia), cesneku (Allium
sativum), citrénové travy (Cymboogon citratus), hotcice (Sinapis arvensis), chilli (Capsicum
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frutescens), eukalyptu (Eucalyptus camaldulensis), azadirachty indické (Azadirachta indica),
levandule (Lavandula angustifolia), maty (Mentha piperita) a zazvoru (Zingiber ofcinale)
nejsou fytotoxické, ale maji vysokou ucinnost proti hadatkim. Srovnavali i pouZiti klasického
skoficovy, ¢esnekovy olej a olej z citrénové tradvy maji vysokou ucinnost na mortalitu hadatek
i pfi velmi nizké koncentraci. Esencialni oleje z hotcice, skotice a citronové travy jsou na vic
cenové dostupné. Tyto oleje maji tedy potencial byt Siroce pouzivany v udrzitelném
zahradnictvi k ochrané rostlin pred poSkozenim hadatky.

Echeverrigaray et al. (2010) zkouseli jaké ucinky ma 22 monoterpenoidd na
M. inkognita. PouZili 250 mg/l a 500 mg/I latky. VSechny testované monoterpeny vykazovaly
ucinky proti lihnuti vajicek, vétSina z nich inhibovala mobilitu J2 stadii. NejucinnéjsSimi
slou¢eninami byl geraniol, borneol, karveol, citral, citronellol, terpinen-4-ol a a-terponeol. Pfi
pouziti nizsi koncentrace (250 mg/l) se u vétsiny nesnizila u¢innost. Borneol, citral, geraniol a
a-terpenoid byly ucinné i pfi koncentraci 100 mg/l. Je tedy vhodné se naddle zabyvat
monoterpenoidy. Hammad & EL-Sagheer (2023) testovali ucinnost Mentha spicata L. a
Ocimum basilicum L. na M. inkognita parazitujic na chilli paprickach, pfi 5 % koncentraci byla
u obou variant 100% mortalita jiz po 24 hodinach, pti 3 % pak po 24 hodinach 75%, po
72 hodinach u bazalky 97% a u maty 98% umrtnost.

Dle Andrése et al. (2012) Mentha arvenis, M. rotundifolia, M. spicata, Satureja
Montana, Thymus mastichina, T. vulgaris, T. zygis méli na Meloidogyne javanica nematocidni
ucinky. Jiz po 24 hodinach kontaminace témito EO v koncentraci 1 ug/pl byla 100% mortalita
u J2 stadia. Ddle testovali Ucinnost EO na lihnuti vajicek, Mentha arvensis, M. spicata,
S. montana, T. vulgaris a T. zygis silné potlacuji lihnuti vajec, a to mezi 86 — 99 %. Oka et al.
(2007) testovali v in vitro podminkach 27 druhi kofeni a aromatickych rostlin na pusobeni
proti M. juvanica. Pfi koncentraci 1000 pl/l vykazovalo 12 z nich inhibiéni Gcinky larev i vajicek.
EO z Carum carvi, Foeniculum vulgare, Mentha rotundifolia a Mentha spicata vykazovaly
nejvyssi moznou nematocidni aktivitu. Nad 80 % byla mortalita u Artemisia judaica,
Coridothymus capitatus, Cymbopogon citratus, Micromeria fruticossa, Origanum vulgare
(CaTtyp)a 0. syriacum (C a CT typ).

Na hadatko borovicové (Bursaphelenchus xylophilus) pGsobi Trachyspermum ammi,
Pimenta dioica a Litsea cubeba (Park et al. 2007). Barbosa et al. (2012) vyzkouseli
52 esencialnich oleji v koncentraci 2 mg/l, ztoho 13 bylo vysoce ucinnych s vice jak 90%
uspésnosti, véetné Cymbopogon citratus (DC) Stapf., Thymus caespititius Brot., Mentha
officinalis, M. cervina a Origanum vulgare L., Satureja montana L., Ruta graveolens L. zpUsobila
100% mortalitu.

3.5.3.2 Poutziti esencialnich olejd proti jinym skidcim

Mimo hadatka esencidlni oleje puUsobi i na dalsi Skddce rostlin. Proti nosatci
fazolovému (Acanthoscelides obtectus) jsou ucinné oleje z Thymus serpyllum (bohaté na
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fenoly thymol a karvakrol), Origanum majorana (terpinen-4-ol) (Regnault-Roger et al. 1993).
Esencialni oleje z kminu (Cuminum cyminum), anyzu (Pimpinella ansium), oregana (Origanum
syriacum var. bevanii) a eukalyptu (Eucalyptus camaldulensis) byly u¢inné jako fumiganty proti
mSici bavinikové (Aphis gossypii) a svilusce karminové (Tetranychus cinnabarinus) (Tunc &
Sahinkaya 1998). Gupta et al. (2011) pouzili na termity 10 % esencialni olej z maty rolni,
ucinnost byla 100% jiz po 30 minutdch, pfi pouziti 0,12 % koncentrace oleje byla 100 %
mortalita po 10 hodindach, na termity byl dale ucinny esencialni olej z citronové travy a kminu.

Na fytopatogenni houbové organismy, plUsobi esencidlni oleje. Napfiklad hiebi¢kovy
olej vykazuje fungicidni ucinky proti Fusarium oxysporum (Gupta et al. 2011) a dalSim druhlm
houbovych patogen( (Chaieb et al. 2007).

3.5.3.3 Esencialni oleje vyuzité v ochrané proti Ditylenchus dipsaci

Bylo provedeno jiz nékolik studii zabyvajicich se ucinkem esencidlnich oleju na
Ditylenchus dipsaci.

Byly popsany nematocidni ucinky u jitrocele vétsiho (Plantago major), routy vonné
(Ruta vulgaris) (Insunza & Valenzuela 1995), ditrichie lepkavé (Dittrichia viscisa (L.)), zederach
indicky (Melia azadarecht L.) (Hassan et al. 2015), klastnatky (Elsholtzia Fruticosa) (Liang et al.
2020). Dle Doudy et al. (2022) byla po aplikaci esencialniho oleje z Cinnamomum cassia 100%
mortalita po 4 hodinach. 75% mortalita po 24 hodinach byla pozorovana pfi pouZiti kadidla a
kopru vonného (Anethum graveolens). Statisticky vyznamné také bylo poufZiti esencialnich
oleji z nékterych jehlicnan(l jako je jedle bélokora (Abies alba Mill.) a borovice klec (Pinus
mugo Turra).

Zouhar et al. (2009) testovali in vitro 35 esencidlnich olejl a zjistovali jejich G¢innost na
mortalitu D. dipsaci. Kazdy olej byl pouzit v koncentracich 1 500, 3 000, 5 000 a 7 500 ppm.
Mortalitu hadatek pozorovali po 3 a 6 hodinach. Vyrazna mortalita D. dipsaci byla u
esencialnich oleji z hrebicku (Syzgium aromaticum), dobromyslu obecného compactum
(Origanum compactum), dobromyslu obecného (Origanum vulgare), tymidanu obecného
(Thymus vulgaris) a matefidousky (Thymus mastichina) pfi koncentraci 5 000 a 7 500 ppm.
Matefidouska vykazovala mortalitu i pfi koncentraci 3 000 ppm. Esencialni oleje z rostlin rodu
aksamitnikd (Tagetes spp.) nevykazovaly nematocidni Ucinky, i pres to, Ze se bézné pouzivaji
k ochrané proti hadatkim. Extrakty z Abies sibirica Ledeb., Acorus calamus L., Amyris
balsamifera, Artemisia absinthium L., Citrus aurantifolia, Citrus limonum Osbeck, Juniperus
communis L., Juniperus virginiana L., Lavandula angustifolia P. Mill., Lavandula latifolia
Medik., Melaleuca quinquenervia (Cav.) Blake, Melissa officinalis L., Mentha spp., Nepeta
cataria L., Ocimum basilicum L., Origanum majorana L., Pelargonium graveolens L’Heritier,
Pelargonium roseum Willd., Pogostemon cablin (Blanco) Benth, Pongamia sp., Rosmarinus
officinalis L., Salvia officinalis L., Salvia sclarea L., Thuja occidentalis L., Tsuga canadensis (L.)
Carriére, Zingiber officinale Rosc. nevykazovaly statisticky vyznamnou mortalitu.
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3.5.4 Rasy

Spirulina je druh modrozelené fasy, ktera je bohatd na bilkoviny, vitaminy, mineraly,
karotenoidy a antioxidanty, které mohou rostlindm pomoci produkovat dobry vynos a
odolavat hadatkiim (Shawky et al. 2009).

Rasy Anabena oryzae, Nostoc calcicola a Spirulina sp. snizuji pocet hélek u rostlin
napadenych Meloidogyne inkognita a zlepSuji Zivotnost hrachoru (Youssed & Ali 1998).
Na M. inkognita také pUsobi fasa Microcoleus vaginatus, kterd inhibuje lihnuti vajicek a zabiji
2. juvenilni stadia (Khan et al. 1997). Pouzitim Spirulina platensis u okurek zamorenych
M. inkognita se snizilo mnoZstvi halek, celkového poctu hadatek a vajicek, zaroven se zlepsil
rast rostliny a vynos (Shawky et al. 2009). Ke stejnym vysledk(im dospéla i novéjsi studie
El-Eslamboly et al. (2019), kdy byly rostliny zalévany extraktem z fas (2 g/l) spirullinou nebo
amforou. Obé varianty mély vétsi vynosy, kvalitnéjsi plody a rostliny byly celkové zdravéjsi.
Pushparaj et al. (2000) uvadéji ze stejné ucinky méla hnéda morska rasa Ascophyllum nodosum
u rajcete.
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4 Metodika

V diplomové praci byly dva pokusy. Prvni probihal v in vitro podminkach, kde se zjistovala
ucinnost 29 esencidlnich oleji na mortalitu hadatek Ditylenchus dipsaci po 24, 48 a
72 hodinach. Druhy pokus probihal ve skleniku, a zjistovala se Uc¢innost vybranych esencialnich
olejl na mortalitu D. dipsaci na ¢ekance a vliv esenci na rast rostlin.

4.1 |In vitro pokusy

Bylo vybrano 29 esencidlnich olejl, u kterych se prokazoval vliv na mortalitu D. dipsaci.
Byly pouZzity esence z Ocimum basilicum (OB), Cymbopogon winterianus (OW), Eukalyptus
citriodora (EC), Pelargonium graveolens (PG), Origanum majorana (OM), Rosmarinus
officinalis (RO), Thymus serpyllum (TS), Lavandula angustifolia (LA), Mentha spicata (MS),
Thymus vulgaris (TV), smés Thymus vulgaris a T. zygis (TW), Satureja montana (SM), Salvia
officinalis (SO), Pimpinella anisum (PA), Foeniculum vulgare (FN), Cinnamomum cassia (SK),
Cinnamomum camphora (KAF), Artemisia dracunculus (TaO), Cymbopogon citratus (CC),
Origanum vulgare (OV), Anethum graveolens (AG), Daucus carota (DC), Carum carvi (CK),
Zingiber officinale (0Z), Piper nigrum (PV), Coriandrum sativum (CS), Laurus nobilis (LV),
Lavandula hybrida (LH) a Syzygium aromaticum (HR) od firmy Sigma-Adrich & Saloos
naturcosmetic.

4.1.1 Extrakce hadatek Ditylenchus dipsaci z rostlinnych pletiv ¢esneku

Populace hadatek, pouzitych vin vitro pokusu, byla extrahovana zrostlin éesneku
napadenych Ditylenchus dipsaci pomoci Baermannovy nadlevky. Prvné byly v laboratofi
pokradjeny napadené cesneky, které se umistili do jednovrstvého papirového ubrousku.
Nasledné byly umistény do nalevky s vodou. Nalevka méla na konci umisténou hadicku se
svorkou, ktera udrZovala vodu v ndlevce. Po vloZeni pokrajeného Cesneku v kapesni¢ku byla
doplnéna voda, tak aby byl cely ponofen. Takto se nechala naplnénd nalevka po dobu
24 hodin, kdy dochazelo k postupnému uvolfiovani a sedimentaci hadatek ke dnu gumové
hadi¢ky. Po 24 hodinach byla pomoci svorky upusténd spodni ¢ast se sedimentovanymi
hadatky do kadinky.

Pouzivané pomUcky: Baermannova nalevka, svorka, cesnek, nlz, papirové ubrousky, voda.

4.1.2 Priprava esenci

Emulze esencidlnich oleji v 1% koncentraci byla pfipravena smisenim 35 ul
esencidlniho oleje a Dimetylsulfoxidu (DMSO) v mnozZstvi 3,465 ml v kadinkach. Emulze byla
michana na magnetické michacce po dobu 10 minut, o 1000 otackach za minutu, aby doslo
k Uplnému promichani kazdého oleje v pokusu zvlast.

Pouzité pomucky: DMSO, esencidlni oleje, destilovand voda, kadinka, pipeta, magneticka
michacka, magnet.
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4.1.3 Zalozeni testu

Pripravené emulze esenciadlnich olejd byly postupné napipetovany do kultivacni
desticky s 24 jamkami, v mnozstvi 1 ml. Kesenci bylo pomoci jehly pfiddno 20 kusl
vyplavenych hadatek. Kazdd esence méla vidy 6 opakovani, 6 opakovani méla kontrola
svodou a také kontrola s DMSO. Nasledné byly jamky radné promichany. Desticky byly
uzavreny vickem.

Pouzivané pomucky: kultivacni desticka, emulze, destilovana voda, vyextrahovana hadatka,
pipeta, jehla.

4.1.4 Vyhodnoceni testu

Po 24 hodinach byl do kazdé jamky napipetovano 50 pl 1% peroxidu vodiku pro
okysli¢eni emulze, aby haddatka, kterd se jevi jako mrtva oZivla a nedoslo k zdméné. Kazda
jamka byla po pll hodiné prohlizena pod mikroskopem. Byla pocitdna mrtva a Ziva had3atka,
nasledné vysledky byly zaznamenany do tabulky. Tento postup byl opakovan po 48 hodinach
a 72 hodindach od zaloZeni pokusu.

Pouzivané pomucky: mikroskop, pipeta, peroxid vodiku

4.1.5 Statistické Setfeni

Prvné byla prepocitana mortalita hadatek pomoci vzorce =ARCSIN(ODMOCNINA
(%mortalita hadatek/100)). V programu Statistika (12.0) byla zjiSténa normalita dat. JelikozZ byl
soubor statisticky normalné rozlozen byly vysledky zpracovany pomoci jednofaktorové
ANOVY, Tukeylv HSD testem.

4.2 Sklenikovy pokus

Ve sklenikovém pokusu bylo vybrano 12 variant nejucinnéjsich oleja z in vitro testq, a to
Cinnamomum camphora (KAF), Coriandrum sativum (CS), Origanum majorana (OM), Thymus
vulgaris (TV), Cymbopogon citratus (CC), Artemisia dracunculus (TaO), Lavandula hybrida (LH),
Laurus nobilis (LV), Carum carvi (CK), Origanum vulgare (OV), smés Thymus vulgaris a T. zygis
(TW) a kombinace Syzygium aromaticum (HR) s Cinnamomum cassia (SK).

4.2.1 Priprava esenci

Esence byly pfipraveny, patentovanou metodou katedry ochrany rostlin (patent
¢. 308145), pomoci enkapsulace do biopolymeru.

4.2.1.1 Ptiprava biopolymeru

Za stalého michani se v destilované vodé rozpustila pfi 45 °C Zelatina v mnoZstvi
8g/200 ml. Chitosan v mnozstvi 2g/60 ml se za stalého michani pti 45 °C rozpustil v 0,15 mmol
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kyseliné octové. Za stalého michani pfi 45 °C se smisila Zelatina a chitosan. Nasledné bylo
pripipetovadno 0,15 ml/g glycerolu, a 0,15g/g sorbitolu. Vse bylo dikladné rozmichano pfi
udrzované teploté 45 °C.

4.2.1.2 Enkapsulace

Do 100 ml kadinky bylo odméfeno 15 ml 10% esencialniho oleje v fepkovém oleji,
nasledné bylo pfipipetovano 300 ul TWEENu. Poté probéhla emulzifikace pomoci YELLOWLINE
DI 25 basic (IKA), pfi 19500 rpm. Nadale bylo pfipipetovano 20 ml biopolymeru, a znovu
probéhla 3 minuty emulzifikace pfi 19500 rpm. Do vysoké kadinky o objemu 250 ml bylo
odméreno 114,7 ml 0,5 % roztoku TPP o pH 5. Do této kadinky byl vlit obsah 100 ml kadinky.
PFi pomalém liti byl roztok emulzidikovan pfi 19500 rpm a emulzifikace probihala nasledné tri
minuty po doliti. Vyslednd koncentrace enkapsulované esence je 1 %.

Pomcky:

Chemikalie: Zelatina tested according to Ph. Eur. — Sigma — k.¢. 48723, Chitosan low molecular
weight — Sigma — k.¢. 448869, Glycerol bezvodny, D-Sorbitol 298 % - Sigma k.¢. S1876,
TWEEN®80 viscous liquid — Sigma k.¢. P1754, Sodium tripolyphosphate technical grade 85 %
(TPP) — Sigma k.¢.238503, Destilovand voda

Biopolymer: Zelatina, Chitosan

Takto pripravena emulze esencialniho oleje v mnozstvi 4,05 ml byla ddkladné
promichana s perlitem v mnozstvi 36,75 ml a 2 | substratu. Smés byla fadné promichana.

4.2.2 ZaloZeni pokusu

Ve skolnim skleniku v fizenych podminkach byly pfipraveny podkvétniky, na které byla
poloZena textilie a nasledné 8 kvétinacl. Celkem bylo 12 variant esenci a jedna kontrola,
obsahujici jen perlit a substrat bez emulze. Esence byly vybrany dle U¢innosti v in vitro testech,
jedna varianta, byla kombinaci hfebicku a skofice, ktera byla doporucena. Kazda varianta byla
udéldna duplicitné, jedna vidy s pfitomnosti hadatek druha bez. Celkem tedy 16 kvétinacl od
kazdé varianty. Vidy do 8 kvétinach byla umisténa susena cekanka obsahujici Ditylenchus
dipsaci o minimalné 100 jedincich. Tyden se nechal substrat odleZet a nasledné se do kazdého
kvétinace zaselo seminko ¢ekanky salatové (Cichorium intybus).

Pomlcky: napadena cekanka, kvétinace, podkvétniky, textilie, substrat, perlit, emulze, kybl,
osivo ¢ekanky

4.2.3 Vyhodnoceni pokusu

Po 12 tydnech byly rostliny vyhodnoceny. Byly odfezany nadzemni ¢éasti od kazidé
rostliny zvlast, které byly zvazeny, aby byl zjistén vliv hadatek a esenci na vahu. Kazda rostlina
z variant obsahujici haddatka byla vyextrahovana stejnym zplsobem jako hadatka z in vitro
pokusu v prvni ¢asti. Po 24 hodinach byla pomoci svorky odpusténa spodni ¢ast se
sedimentovanymi hadatky do kadinky. Nasledné byla kadinka prelita do specialni Petriho
misky s mrizkou, a poté byla hadatka pocitana pod binolupou.
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Pomlcky: Baermannova nalevka, svorka, binolupa, jehla, Petriho miska s mfizkou.
4.2.4 Statistické Setfeni

Prvné byla zjisténa normalita dat. Vaha jednotlivych ¢ekanek byla normalniho rozdéleni,
nasledné byla data zpracovan v programu Statistika pomoci jednofaktorové ANOVY Tukeovym
HSD testem. Data pocCtu hadatek nebyla normalné rozdélena, proto byla zvolena
neparametrickd ANOVA. Byl pouzit KruskalGv-Wallisv test a krabicové grafy.
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5 Vysledky
5.1 Invitro testy

In vitro pokus se vyhodnotil po 24, 48 a 72 hodinach.

5.1.1 Vyhodnoceni po 24 hodinach

vV

mortalita po 24 hodinach byla u PA, FN, OM, SK, CC lemon, MS, PG, HR vody a DMSO.
Statisticky vyznamny rozdil u mortality haddatek byl u variant z TV, TW, LV, KAF oproti obéma
kontrolam, OV mél statisticky rozdil jen s vodou. Esencialni oleje z OB, OW, SM, SO, RO, TS,
LA, PV, CS, LH, AG, DC, CK, OZ a TaO vykazovaly plisobeni na mortalitu hadatek. Vystupni data
ze statistiky z Tukeyho testu jsou uvedena v pfiloze 1.

Graf 1: Vliv esencialnich olejli na mortalitu hadatek po 24 hodinach od zahajeni testu

Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(30, 154)=9,2015, p=0,0000
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5.1.2 Vyhodnoceni po 48 hodinach

vy

mortalita po 48 hodinach byla zaznamenana u vody, DMSO a EC. Statisticky vyznamny rozdil
u mortality haddatek byl u variant z TV, TW, LV, KAF oporti oboum kontrolam, OV mél statisticky
rozdil jen s vodou. Vystupni data ze statistiky z Tukeyho testu jsou uvedeny v pfiloze 2.

Graf 2: Vliv esencialnich oleji na mortalitu hadatek po 48 hodinach od zah3ajeni testu

Varianta: Praméry MNC
Soucasny efekt: F(30, 154)=5,2033, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.1.3 Vyhodnoceni po 72 hodinach

vy

mortalita byla zaznamendna u vody, nasledné u HMSO. Po 72 hodinach mély varianty s témito
esencidlnimi oleji statisticky vyznamny rozdil v mortalité D. dipsaci oproti kontroldm s vodou i
HMSO: OW, TV, TW, OM, RO, TS, LA, PV, CS, LV, LH, DC, CK, KAF, Tao, CC lemon a OV. MS a SK
mély statisticky rozdil pouze s vodou. Nejvyssi mortalita byla zaznamendna u TV a TW.
Vystupni data ze statistiky z Tukeyho testu jsou uvedena v pfiloze 3.
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Graf 3: Vliv esencialnich oleji na mortalitu hadatek po 72 hodinach od zahajeni testu

Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(30, 154)=7 5538, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.2 Sklenikové pokusy

Ve sklenikovém pokusu bylo vytvoreno celkem 26 variant, 13 variant obsahovalo
Ditylenchus dipsaci, 13 hadatka neobsahovalo. Z toho bylo 12 variant s jednotlivymi
esencidlnimi oleji a jedna kontrola. Kazda varianta méla celkem 8 opakovani. V grafu 4 je
znazornén vliv na pocet hadatek a tedy jejich mortalitu. VSechny esencidlni oleje mély vliv na
mortalitu Ditylenchus dipsaci. Statisticky vyznamny rozdil a tedy nejvyssi ucinnost mély
esencialni oleje z CC, LH a kombinace HR + SK. Oleje z CS, CK a TW vykazovaly také pomérné
vysokou Uroven mortality. OM, TV, LV, OV, a TaO vykazovaly nizsi mortalitu, ale stale ¢astééné
ucinkovaly. KAF mél zoleji nejniz$i ucinost na Ditylenchus dipasaci. Vystupni uUdaje ze
statistiky jsou v tabulce 1.
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Graf 4: Vliv esencialnich oleji na hadatka ve sklenikovych pokusech
Krabicovy graf dle skupin
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Tabulka 1: Statistické vyhodnoceni vlivu esencialnich olejl na

Proménna: pocet hadatek

i

i

w

o

-

Kontrola

Cs

KAF

TV

oM

cC

Varianta

Hi+Sk

LH

TAO

LV

CK

av

™

o Primér
[] Primé&r+SmCh
T Primé&r£5mQOdch

hadatka ve sklenikovych

pokusech
Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); potet hadatek
Kontrola KAF CS oM v cc Hi+Sk TAQ LH Lv CK oV ™

Kontrola 1,000000| 0,395358| 1,000000| 1,000000| 0,003951| 0,008841| 1,000000| 0,025934| 1,000000| 0,208802| 1,000000| 0,066073
KAF 1,000000 0,223761| 1,000000| 1,000000| 0,001599| 0,003558| 1,000000| 0,010806| 1,000000| 0,103691| 1,000000| 0,032783
CS 0,395358| 0,223761 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000
oM 1,000000| 1,000000| 1,000000 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000
v 1,000000| 1,000000/| 1,000000/| 1,000000 0,356862| 0,769549| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000
CcC 0,003951| 0,001599| 1,000000| 1,000000| 0,356862 1,000000| 0,020956| 1,000000| 0,105251| 1,000000| 0,297266| 1,000000
Hi+Sk 0,008841| 0,003558| 1,000000| 1,000000| 0,769549| 1,000000 0,045956| 1,000000| 0,229212| 1,000000| 0,643417| 1,000000
TAQ 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 0 020956| 0045956 0,122212| 1,000000| 0,687828| 1,000000| 0,227538
LH 0,025934| 0,010806| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 0,122212 0,592603| 1,000000| 1,000000| 1,000000
LV 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 0,105251| 0,229212| 1,000000| 0,592603 1,000000| 1,000000| 1,000000
CK 0,208802| 0,103691| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 0,687828| 1,000000| 1,000000 1,000000| 1,000000
oV 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 0,297266| 0,643417| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000 1,000000
T™W 0,066073| 0,032783| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 0,227538| 1,000000| 1,000000| 1,000000| 1,000000

Vliv esencialnich oleji na rlst

rostlin nemél vyznamné statistické rozdily. Takze
vsechny rostliny, ze vSech variant rostly pfiblizné stejné. Nebyl ani statisticky vyznamny rozdil
mezi variantami s hadatky a bez nich. Vliv esencidlnich oleji na rlst c¢ekanky salatové je
uveden v grafu 5.
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Graf 5: Vliv esencidlnich olejl na rist cekanky salatové
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6 Diskuze

Na hadatka Ditylenchus dipsaci nebude v budoucnu povolend Zadna syntetickd ucinna
l[atka. V minulosti se hojné vyuZivaly chemické pesticidy, které nebyly ekologicky vhodné.
Z celé rady negativnich dopad(l na lidskou populaci a pfirodu, jako jsou rezidua v potravinach
i plidé, vznik rezistenci i vliv na necilové organismy, bylo nutné pouzivani pesticidi omezit.
Zakdazanim spousty ucinnych latek na trhu s pfipravky na ochranu rostlin vznikla mezera,
kterou je potreba zaplnit ekologicky vhodnymi pfipravky a esencidlni oleje jsou jednou
z moznych a vhodnych variant.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit a zhodnotit U¢innost nékolika esencidlnich oleja
na mortalitu hadatek Ditylenchus dipsaci.

Esencidlni olej z Ocimum basilicum v pokusu nemél statisticky vyznamny vliv na
mortalitu hadatka zhoubného, ale dal se pozorovat trend zvySené umrtnosti. Stejnych
vysledkll se dopracoval i Douda et al. (2022). Bazalka je tedy ¢astec¢né vhodnou alternativou.
Je zapotrebi udélat dalsi vyzkum na jeji plsobeni na hadatko zhoubné. Také bylo by vhodné
vyzkouset jeji pfimé péstovani v mistech zasazenych had4atky, zda bude mit vliv na omezeni
haddatka zhoubného v Zivé podobé alespori v podobné mire jako v esencidlnim oleji, kde
ucinnost nebyla velika.

Esencialni olej z Cymbopogon winterianus mél vin vitro pokusech na Ditylenchus
dipsaci statisticky vyznamny vliv po 72 hodinach. Z divodu nedostatec¢nych informaci o
plUsobeni tohoto esenciadlniho oleje a vlivu na mortalitu by bylo vhodné jej zahrnout v dalSich
studiich.

O esencialnim oleji z Eukalyptus citriodora |ze Fici Ze nebyl ucinny. Po 24 hodinach mél
velmi podobnou ucinnost jako kontrola obsahujici vodu. Ani v odborné literatufe nejsou
dotcené kvalitni informace v pouziti tohoto oleje proti hadatkdm a tim spis proti D. dipsaci.
Bylo by vhodné zvazit dalsi pouziti tohoto oleje ve studiich, zda se vyplati s nim nadale zkouset
jeho ucinnost.

vy

kontrolach. Zaroven Zouhar et al. (2009) uvadi velmi nizky vliv na mortalitu hadatek D. dipsaci.
Douda et al. (2022) uvadi, Ze tato esence vykazovala trend se zvySujici se umrtnosti, ale ne
dostate¢né vysokou. Jiz tedy probéhlo nékolik studii svelmi podobnymi vysledky a
pravdépodobné jiz nema cenu se timto olejem v dalsim vyzkumu vlivu esencidlnich olejl na
mortalitu haddatka zhoubného zaobirat.

Esencialni olej z Origanum majorana byl v této diplomové praci zkouman jak v in vitro
testech, tak sklenikovém pokusu. | pres to, Ze po 24 hodinach v in vitro testu vykazovala
hadatka vysokou prezZitelnost, jiz po dalSich 24 hodinach byla mortalita statisticky prikazna,
ve sklenikovych pokusech vykazovala potencidl pro ochranu proti hadatku zhoubnému. Dle
Zouhara et al. (2009) i Doudy et al. (2022) tento esencialni olej nevykazoval statisticky
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vyznamny vliv na mortalitu, ale ukazoval se potencial na mortalitu hadatek. Tyto rozdily mohly
byt zpUsobeny jinymi podminkami, koncentraci i pouzitym esencidlnim olejem. Je tedy
potfeba tuto esenci nadale zkoumat a zjistit jeji ucinnost.

Vliv Rosmarinus officinalis na mortalitu hadatka D. dipsaci sice nebyl statisticky
prikazny, ale vykazoval rostouci trend. Zouhar et al. (2009) vSak uvadi, Ze tato esence nema
nematocidni Uc¢inky. Je tedy potfeba dalsi vyzkum, a potvrdit ¢i vyvratit tyto vysledky.

Olej z Thymus serpyllum vykazoval zvySujici se trend na mortalitu hadatek. Po
72 hodinach jiz mél statisticky prikazny vliv na mortalitu. V literatufe se nenachazi zadna
zminka o plsobeni na D. dipsaci. Dle Regnault-Roger et al. (1993) plsobi proti nosatci
fazolovému. Z vysledk( vyplyva, Ze by mohl dostatecné plsobit na mortalitu hadatek a je
vhodnym kandidatem pro dalsi vyzkum.

Esenciadlni olej z Lavandula angustifolia vykazovala po 72 hodinach statisticky
vyznamnou mortalitu. Nguyen et al. (2022) uvadi, Ze tato esence ma nematocidni Ucinky na
hadatka, ale Zouhar et al. (2009) i Douda et al. (2022) nema velky vliv na mortalitu D. dipsaci.
Je tedy vhodné nadale zkoumat vliv Lavandula angustifolia na D. dipsaci. Rozdily ve vysledku
mohly vzniknout rznymi podminkami pokusu, koncentraci i pouzitym esencialnim olejem.

Mentha spicata vykazovala po 48 hodinach statisticky vyznamny rozdil od pUsobeni
kontrolni varianty s vodou. Nguyen et al. (2022) i Andrés et al. (2012) uvadi, Ze tato esence ma
nematocidni u¢inky. U M. inkognita MS zpUsobila velmi vysokou mortalitu (pfi 5 % koncentraci
100%). Dle Zouhara et al. (2009) vSak nebyl prokazdan statisticky vyznam na mortalitu hadatka
zhoubného u vsech testovanych koncentraci. Rozdilnost vysledki mohla vzniknout rlznymi
podminkami, koncentraci a mnoZstvim pouZité esence, i pouzitym esencidlnim olejem
v pfipadé chybné udélané esence jiz od vyrobce. Je tedy vhodné matu zapojit do dalsi studie
vlivu esencidlnich olejli na hadatka.

Esencialni olej z Thymus vulgaris vykazoval jiz po 24 hodinach vin vitro testech
statisticky vyznamny rozdil. Ve sklenikovych pokusech vsak nebyla Uéinnost statisticky
potvrzena, i rostliny byly pomérné mensi oproti ostatnim variantdm. Zouhar et al. (2009)
uvadi, Ze pri vysoké koncentraci mél vysokou ucinnost na D. dipsaci, pravdépodobné proto
v in vitro testech dobie fungoval, ale ve sklenikovém pokusu jiz ne. Z toho vyplyva, Ze pfi
zjiSténi spravné koncentrace bude moiné ho i v praxi pouzivat. Je vSak nutné vypocitat
ekonomickou stranku, zda se vice vyplati pouZivat vysoké koncentrace T. vulgaris ¢i nalézt
esenci vyzadujici nizsi koncentraci. Douda et al. (2022) uvadi, Ze esence z Thymus vulgaris
nebyla ucinna. Je také mozny vliv sloZeni esencidlniho oleje.

Esencialni olej vytvoreny vyrobcem ze smési Thymus vulgaris a T. zygis mél statisticky
vyznamny vliv na mortalitu jiz po 24 hodindch. Ve sklenikovém pokusu sice nebyla statisticky
signifikantni prdkaznost, ale jeho vliv na D. dipsaci byl vysoky. Také Andrés et al. (2012) zjistili,
Ze ma nematocidni Ucinky. Je tedy vhodné zapoijit T. zygis a T. vulgaris do dalSich studii.
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Satureja montana nevykazovala ani po 72 hodindach vyznamnou mortalitu na
Ditylenchus dipsaci, ale ¢astecné ucinna byla. Barbosa et al. (2012) zkouseli u¢innost Satureja
montana na hadatko Bursaphelenchus xylophilus, tato esence vykazovala u hadatek vice jak
90 % mortalitu. Také Andrés et al. (2012) dokazali plsobeni SM na mortalitu Meloidogyne
javanica. Pravdépodobné esencidlni olej ze S. montana nepUsobi na D. dipsaci, také se vsak
mohla stat chyba v pfipravé pokusu nebo vyrobé oleje. Je tedy nutné ovéfit dalSimi studiemi
pusobeni Satureja montana na hadatka Ditylenchus dipsaci.

Esence ze Salvia officinalis v in vitro testu neméla statisticky vyznamny vliv na mortalitu
hadatka zhoubného. Dle Zouhara et al. (2009) nevykazovala nematocidni aktivitu u D. dipsaci.
Douda et al. (2022) uvadi, Ze bylo moZné pozorovat trend naznacujici zvySenou mortalitu
Ditylenchus dipsaci. Je tedy mozné, ze S. officinalis bude v urcitych koncentracich a zplisobech
podani fungovat. Je potreba dalSich vyzkum(, zda je mozné pouzivat jej jako ochranou latku
D. dipsaci.

evvs

neuvadi zZadny dalsi pfiklad pouZiti na ucinnost D. dipsaci, je vSak zminén nematocidni vliv na
jiné druhy hadatek. Je tedy potfeba v dalSim vyzkumu potvrdit i vyvratit tvrzeni nedcinnosti
na D. dipsaci.

Esencialni olej z Foeniculum vulgare vykazoval trend ve vlivu na mortalitu D. dipsaci.
K témto vysledkim dospél i Douda et al. (2022), je tedy vhodné naddle zkoumat vliv tohoto
esencialniho oleje na D. dipsaci.

Cinnamomum cassia neméla statisticky vyznamny vliv na mortalitu, kromé méreni po
72 hodinach, kde byla statisticky vyznamné zvySena mortalita oproti kontrole s vodou. Dle
Doudy et al. (2022) méla skofice vSak 100 % ucinnost. Mohlo dojit k lidské chybé pfi pfipravé
pokusu k diplomové praci, jinym podminkam, ¢i pfi vyrobé esencidlniho oleje. Dle doporuéeni
byla pridana ve sklenikovych pokusech k hfebicku.

Esencialni olej ze Syzygium aromaticum nemél statisticky vyznamny vliv na mortalitu.
Zouhar et al. (2009) uvadi vyznamny vliv hiebi¢cku na mortalitu D. dipsaci. | zde mohlo dojit
k pochybeni lidského faktoru, jinym podminkdam pokusu ¢&i nekvalitnimu oleji. Dle doporuceni
byl smichdan se skofici ve sklenikovych pokusech.

Smichanim esencialniho oleje z hiebicku a skofice o stejné koncentraci jako u ostatnich
olejl (tedy 0,5 : 0,5) doslo ve sklenikovém pokusu k vyznamnému vlivu na haddatka D. dipsaci.
Tato kombinace je tedy vhodna pro dalsi pokusy ve skleniku ¢i poli.

Esencialni olej z Cinnamomum camphora vykazoval jiz po 24 hodinach statisticky
vyznamny vliv na mortalitu hadatek D. dipsaci. Ve sklenikovych pokusech byl vSak nejméné
ucinny hned po vodé. V tomto pripadé mohlo dojit k pochybeni lidského faktoru, nebo je
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esence ucinnd jen v podminkach in vitro. Je tedy potfeba pouzit Cinnamomum camphora
v dalSich sklenikovych studiich. V literatufe nebyl nalezen zaznam o pouZivani na D. dipsaci.

Esencialni olej z Artemisia dracunculus vykazoval zvySenou mortalitu v in vitro pokusu.
Po 72 hodinach vykazoval statisticky vyznamnou mortalitu v porovnani s kontrolou s vodou.
Ve sklenikovém pokusu nevykazoval vysokou Gcinnost na mortalitu, jen nizsi. Vliv na mortalitu
tohoto druhu pelynku nebyl v literature popsan, byly vsak zkouman jiny druh pelyrku, a to
Artemisia absinthium (Douda et al. 2022 i Zouhar et al. 2009) a oba pokusy vykazovaly nizky
vliv na mortalitu hadatek. Je tedy potteba dale testovat tento ole;.

Esencidlni olej z Cymbopogon citratus mél zvysSujici trend a po 72 hodindch mél
statisticky vyznamny vliv na mortalitu. Ve sklenikovém pokusu mél nejvyssi vliv na hdddtko
D. dipsaci. Dle Adrése et al. (2012) ma olej velmi vysokou nematocidni ucinnost, toto tvrzeni
potvrzuji i Oka et al. (2007) a Barbosa et al. (2012). Je tedy pravdépodobné Ze tento esencialni
olej ma opravdu skvélé nematocidni ucinky a je zapotrebi je potvrdit studiemi v polnich a
dalsich sklenikovych pokusech pro zavedeni na trh.

Esence z Origaum vulgare vykazovala statisticky vyznamny rozdil na mortalitu hadatek
D. dipsaci s kontrolou s vodou jiz po 24 hodindch, po 72 hodinach byl vyrazny rozdil i oproti
kontrole s DMSO. Ve sklenikovych pokusech nebyl zjistén statisticky vyznamny vliv na
plUsobeni oleje na D. dipsaci, ale ¢aste¢né vliv mél. Zouhar et al. (2009) uvadi, Ze tento
esencialni olej vykazoval statisticky vyznamny vliv na mortalitu hadatek D. dipsaci. Esencialni
olej z Origanum vulgare je tedy vhodny k dalSim testidm, hlavné sklenikovym a polnim
pokusiim na zjisténi, zda zde plsobi.

Esencidlni olej z Anethum graveolans vykazoval nizsi trend v plisobeni na hadatka
Ditylenchus dipsaci. Douda et al. (2022) zkouseli pusobeni esencidlniho oleje z Anethum
graveolans na D. dipsaci, kdy hadatka méla 75 % mortalitu po 24 hodindach. Jiné vysledky

vrve

Esence z Daucus carota méla v in vitro testu po 72 hodinach statisticky vyznamny vliv
na mortalitu D. dipsaci. Coz je velmi zajimavé, protoze mrkev je jednou z hostitelskych rostlin
hadatka zhoubného. Ani v literatufe nejsou zadné zminky o pouZivani Daucus carota
v ochrané rostlin proti hadatkiim. Je tedy vhodné v pfistich studiich zaclenit mrkev obecnou a
zjistit jeji vliv na mortalitu hadatek.

Esencialni olej z Carum carvi vykazoval po 72 hodindch statisticky vyznamny vliv na
mortalitu hadatka zhoubného. Ve sklenikovych testech vykazoval vysokou uUspésnost
v ochrané proti D. dipsaci. Oka et al. (2007) testovali esencialni olej z Carum carvi na hadatka
M. javanica u kterych zplsoboval 100% mortalitu. Je tedy vhodné jej pouzit pfi dalSich studiich
k ochrané rostlin proti hadatk{m.
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Esence ze Zingiber officinale nebyla v in vitro testech dostatecné ucinnd, ¢astec¢né vsak
ovliviiovala mortalitu D. dipsaci. Zouhar et al. (2009) také zkouseli tento esencialni olej s velmi
podobnymi vysledky, ale Nguyen et al. (2022) uvadi, Ze ma nematocidni ucinky. Je tedy vhodné
udélat dalsi testy na D. dipsaci, je vSak mozné, Ze je tento olej Gcinny jen na jiné druhy hadatek.

Esencialni olej z Piper nigrum mél v in vitro testu po 72 hodinach statisticky vyznamny
vliv na mortalitu D. dipsaci. Rajasekharan et al. (2020) Uspésné zkouseli vliv Piperum nigrum
na hadatko Bursaphelenchus xylophilus. V literatufe nebyla nalezena jind studie ohledné
plUsobeni EO z pepte cerného na D. dipsaci a je tedy potreba dalSich studii.

Esencidlni olej z Coriandrum sativum mél zvysSujici se trend v jednotlivych dnech
pokusu. Po 72 hodindch in vitro testu byl jiZ statisticky vyznamny rozdil ve vlivu na mortalitu
hadatek D. dipsaci. Ve sklenikovych testech byl vliv na hadatka velmi slibny, ne vSak statisticky
prikazny. ProtoZe se v odborné literatuie nenachazi dostatecné studie, je potieba funkcénost
esence na mortalitu D. dipsaci nadale zkoumat, protoze vysledky z této diplomové prace jsou
slibné v budouci ochrané rostlin proti témto hadatkim.

Esence z Laurus nobilis méla statisticky vyznamny vliv na mortalitu hadatek D. dipsaci
jiz po 24 hodinach od zalozeni in vitro testu. Ve sklenikovém testu nebyla jiz statisticky uc¢inn3,
ale stdle méla negativni vliv na hadatka. Je to dalsi potencionalné vhodny esencialni olej
k ochrané rostlin proti hadatku D. dipsaci a je tedy potieba udélat dalsi studie jeho vlivu.

Esencialniolej z Lavandula hybrida mél po 72 hodinach statisticky vyznamny rozdil vlivu
na mortalitu haddatek D. dipsaci. Ve sklenikovém pokusu byla Esence z Lavandule hybrida
jednou z nejucinnéjsich. V literatufe se o nematocidnim ucinku hybridnim kultivaru levandule
nevyskytuji Zadné publikace. Dle vysledkd diplomové prace je to vhodna esence pro ochranu
rostlin pred D. dipsaci, je vhodné udélat dalsi studie, jak in vitro, tak sklenikové &i polni.

Je vhodné nadale zkoumat pouZiti jednotlivych esencidlnich oleji na Ditylenchus
dipsaci. Bylo by potfeba zjistit dostatecnou koncentraci oleje, aby nedochdzelo k rezistencim
a dostatecné plsobily, zaroven vsak tak, aby se zbytec¢né nepouZzivalo vyssi mnozZstvi, které by
bylo finan¢né nakladnéjsi a mohlo by dochazet k fytotoxicité. Dale je potfeba zaméfit vyzkum
na ucinné esencialni oleje a jejich pouziti v polnich podminkdach. Je vhodné také zkoumat
esencidlni oleje, které se zatim nestudovaly, pro rozsiteni zdkladny pro polni testy.

Dalsi vhodnou alternativou je poutzit rostliny, ze kterych se vyrabi uéinné esencidlni
oleje k pfimému péstovani v hadatky zasazenych oblastech.
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7 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit a otestovat vliv na mortalitu vybranych
esencidlnich olejl u hadatka Ditylenchus dipsaci v in vitro testech. Nasledné bylo vybrano
12 variant Gc¢innych olej(, které byly zkouSeny v fizenych podminkach ve sklenikovém pokusu,

kdy se testoval vliv esencidlnich olejli na ¢ekanku listovou a zaroven na hadatka D. dipsaci. Cil
prace byl tedy splnén, a to jak v in vitro, tak i v in vivo podminkach.

V prdaci existuje statisticky vyznamny rozdil v napadeni hadatkem Ditylenchus dipsaci pfi
pouziti éterickych olejl jak v in vitro, tak i ve sklenikovych testech, ale kazdy esencialni olej
Ucinkuje jinak. Hypotéza, zda existuje statisticky vyznamny rozdil v napadeni hadatkem
Ditylenchus dipsaci pti pouZiti éterickych oleju byla v préci potvrzena.

Na zakladé vsech vysledkd, lze fici, Ze esencialni oleje maji alespori minimalni vliv na
mortalitu had3atka zhoubného. Nejucinnéjsi esencialni oleje byly z rostlin Lavandula hybrida,
Cymbopogon citratus, smési Syzygium aromaticum a Cinnamomum cassia ve sklenikovém
pokusu.

Byl otestovan vliv 29 esencialnich olejli na mortalitu hadatka zhoubného. Nékolik esenci
nebylo zminéno v nematocidnich testech vlbec, a tak tato prace rozsifuje mozné rozsireni
zakladny esencidlnich olejl pro poufziti ve studiich vlivu na nematocidni aktivitu celkovou, tak
i specidlné na D. dipsaci, proti kterému po kvétnu 2025 prozatim neni povolena ucinna latka.

Je tedy potfeba nadale testovat vliv novych esencidlnich olejl na D. dipsaci jak v in vitro,
tak in vivo testd. Také potvrdit funkénost esencialnich oleju, které maji vysokou ucinnost na
mortalitu D. dipsaci v in vitro podminkach ve sklenikovych a polnich pokusech.

42



8 Literatura

Abbasi MW, Ahmed N, Zaki MJ, Shuakat SS, Khan D. 2014. Potential of Bacillus species
against Meloidogyne javanica parasitizing eggplant (Solanum melongena L.) and induced
biochemical changes. Plant Soil 375:159-17.

Abd-Elgawad MM. 2020. Plant-parasitic nematodes and their biocontrol agents: current status
and future vistas. Pages 171-203 Management of phytonematodes: recent advances and
future challenges.

Adam M, Heuer H, Hallmann J. 2014. Bacterial antagonists of fungal pathogens also control
root-knot nematodes by induced systemic resistance of tomato plants. PloS one 9 (€90402)
DO0I:10.1371/journal.pone.0090402.

Agrios GN. 2005. Plant patholody. Elsevier Academic press, Burlington USA.

Ahmad G, Khan A, Khan AA, Ali A, Mohhamad HI. 2021. Biological control: a novel strategy for
the control of the plant parasitic nematodes. Antonie van Leeuwenhoek 114:885-912.

Aktar MW, Sengupta D, Chowdhury A. 2009. Impact of pesticides use in agriculture: their
benefits and hazards. Interdisciplinary toxicology 2:1-12.

Andrés MF, Gonzalez-Coloma A, Sanz J, Burillo J, Sainz P. 2012. Nematicidal activity of essential
oils: A review. Phytochemistry Reviews 11:371-390.

Angioni A. Barra A, Coroneo V, Dessi B, Cabras P. 2006. Chemical composition, seasonal
variability, and antifungal activity of Lavandula stoechas L. ssp. stoechas essential oils from
stem/leaves and flowers. Journal Agriculture food chemistry 54: 4364-4370.

Atibalentja N, Noel GR, Domier LL. 2000. Phylogenetic position of the North American isolate
of Pasteuria that parasitizes the soybean cyst nematode, Heterodera glycines, as inferred from
16S rDNA sequence analysis. Int J Syst Evol Microbiol 50:605-613.

Bakkali F, Averbeck S, Averbeck D, Idaomar M. 2008. Biological effects of essential oils—a
review. Food and chemical toxicology 46:446-475.

Barbosa P, Faria JM, Mendes MD, Dias LS, Tinoco MT, Barroso JG, Mota M. 2012. Bioassays
against pinewood nematode: assessment of a suitable dilution agent and screening for

bioactive essential oils. Molecules 17:12312-12329.

Barradas TN, Silva KGH. 2020. Nanoemulsions as optimized vehicles for essential oils. Sustain
Agric Rev 44:115-167. A

43



Barradas TN, Silva KGH. 2020. Nanoemulsions of essential oils to improve solubility, stability
and permeability: a review. Environ Chem Lett 19:1153-1171.B

Barua A, McDonald-Howard KL, Mc Donnell RJ, Rae R, Williams CD. 2020. Toxicity of
essential oils to slug parasitic and entomopathogenic nematodes. Journal of Pest Science
93:1411-1419.

Bélanger J, Pilling D. 2019. The state of the world's biodiversity for food and agriculture. Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

Bernard RC, Egnin M, Mortley D, Bonis C.2023. Chapter 13. Nematode problems in bulb crops
and sustainable management. Pages 2797 — 309 in Khan MR, Quintanilla M, editors.
Nematode Diseases of Crops and their Sustainable Management. Tuskegee University,
Tuskegee USA.

Bird, DM, Opperman CH, Davies KG. 2003. Interactions between bacteria and plant-parasitic
nematodes: now and then. International journal for parasitology 33:1269-1276.

Blyuss KB, Fatehi F, Tsygankova VA, Biliavska, LO, lutynska GO, Yemets Al, Blume YB. 2019.
RNAi-based biocontrol of wheat nematodes using natural poly-component biostimulants.
Plant Science 10 (e483) DOI: 10.3389/fpls.2019.00483.

Braga FR, Araujo JV. 2014. Nematophagous fungi for biological control of gastrointestinal
nematodes in domestic animals. Applied Microbiology and Biotechnology Microbiol.

Biototechnol, 98:71-82.

Bridge J, Starr J. 2007. Plant Nematodes of Agricultural Importance. CRC Press, Baoca Raton,
USA.

Butnariu M, Sarac 1JJOB. 2018. Essential oils from plants. Journal Biotechnological and
Biomededicinal Science 1:35-43.

CABI. 2021. Ditylenchus destructor (potato tuber nematode). CABI Compendium (E19286)
DOI: 10.1079/cabicompendium.19286. A

CABI. 2021. Ditylenchus dipsaci (stem and bulb nematode. CABI compendium (E19287)
DOI:10.1079/cabicompendium.19287. B

Cabrera, JA, Menjivar, RD, Dababat AEFA, Sikora RA. 2013. Properties and nematicide
performance of avermectins. Journal of Phytopathology 161:65-69.

44



Caillaud MC, Dubreuil, G, Quentin M, Perfus-Barbeoch L, Lecomte P, de Almeida Engler J,
Favery B. 2008. Root-knot nematodes manipulate plant cell functions during a compatible
interaction. Journal of plant physiology 165:104-113.

Castillo P, Vovlas N. 2007. Pratylenchus (Nematoda: Pratylenchidae): diagnosis, biology,
pathogenicity and management (Vol. 6). Brill, Leiden Boston.

Catani L, Manachini B, Grassi E, Guidi L, Semprucci F. 2023. Essential Oil as Nematicides in
Plant Protection — A review. Plants (e1418) DOI: 10.3390/plants12061418.

Caubel G, Pedron D. 1976. Distribution geographigque du nematode des tiges Ditylenchus
dipsaci (Kuhn) Fil., en culture de legumineuses fourrageres. Science Agronom Rennes 8:183—
188.

Chaieb K, Hajlaoui H, Zmantar, T, Kahla-Nakbi AB, Rouabhia M, Mahdouani K, Bakhrouf A.
2007. The chemical composition and biological activity of clove essential oil, Eugenia
caryophyllata (Syzigium aromaticum L. Myrtaceae): a short review. Phytotherapy Research:
An International Journal Devoted to Pharmacological and Toxicological Evaluation of Natural
Product Derivatives 21:501-506.

Charchar JM, Tenente RCV, Aragao FAS. 2003. Resisténcia de cultivares de alho a Ditylechus
dipsaci. Nematol Bras 27:179-184.

Chitambar JJ, Westerdahl BB, Subbotin SA. 2018. Plant parasitic nematodes in California
agriculture. Plant Parasitic Nematodes in Sustainable Agriculture of North America 1:131-192.

Chizhov VN, Borisov BA, Subbotin SA. 2010. A new stem nematode, Ditylenchus weischeri sp.
n. (Nematoda: Tylenchida), a parasite of Cirsium arvense (L.) Scop. in the Central Region of
the Non-Chernozem Zone of Russia. Russian Journal of Nematology 18: 95-102.

Collange B, Navarrete M, Peyre G, Mateille T, Tchamitchian M. 2011. Root-knot nematode
(Meloidogyne) management in vegetable crop production: The challenge of an agronomic
system analysis. Crop protection 30: 1251-1262.

Correia, Giliard S., et al. 2023. Reaction of garlic genotypes to Ditylenchus dipsaci and aspects
related to productivity in a naturally infested area.Horticultura Brasileira 40:451-456.

Curtis RH, Robinson AF, Perry RN. 2009. Hatch and host location. Pages 139-162 in Perry RN,
Moens M, Starr JL, editors. Root-knot nematodes. CABI, Wallingford UK.

De Freitas Soares FE, Sufiate BL, de Queiroz JH. 2018. Nematophagous fungi: Far beyond the
endoparasite, predator and ovicidal groups. Agriculture and Natural Resources 52:1-8.

45



De Waele D, Wilken R. 1990. Effect of temperature on the in vitro reproduction of Ditylenchus
destructor isolated from peanut. Revue de Nématologie 13:171- 174.

Dong LQ, Zhang KQ. 2006. Microbial control of plant-parasitic nematodes: a five-party
interaction. Plant and Soil 288:31-45.

Douda O. 2018. Hospodaisky vyznamné druhy fytoparazitickych hadatek na udzemi CR.
Agromanuadl 7:59-61.

Douda O, Zouhar M, Manasova M. 2022. Effect of plant essential oils on the mortality of
Ditylenchus dipsaci (Kiihn, 1857) nematode under in vitro conditions. Plant, Soil and
Environment 68:410-414.

Duncan LW, Moens M. 2006. Migratory endoparasitic nematodes. Pages 123-152 in Perry RN,
Moens M, editors. Plant nematology. CABI, Wallingford UK.

Duncan LW. 1991. Current options for nematode management. Annual Review of
Phytopathology 29: 469-490.

Echeverrigaray S, Zacaria J, Beltrao R. 2010. Nematicidal activity of monoterpenoids against
the root-knot nematode Meloidogyne incognita. Phytopathology 100:199-203.

EFSA Panel on Plant Health (PLH) et al. 2016. Risk to plant health of Ditylenchus destructor for
the EU territory. EFSA Journal 14 (e04602) DOI: 10.2903/j.efsa.2016.4602

El-Eslamboly AASA, Abd EI-Wanis MM, Amin AW. 2019. Algal application as a biological control
method of root-knot nematode Meloidogyne incognita on cucumber under protected culture
conditions and its impact on yield and fruit quality. Egyptian Journal of Biological Pest Control
29:1-9.

El-Nagdi WMA, Youssef MMA. 2004. Soaking faba bean seed in some bio-agents as
prophylactic treatment for controlling Meloidogyne incognita root-knot nematode infection.
Journal of Pest Science 77:75-78.

Escobar C, Barcala M, Cabrera J, Fenoll C. 2015. Overview of root-knot nematodes and giant
cells. Advances in Botanical Research 73:1-32.

EPPO. 2023. EPPO A2 List of pests recommended for regulation as quarantine pests. EPPO.

Available from www.eppo.int/ACTIVITIES/plant_quarantine/A2_list#nematodes (Accessed
September 2023) A.

46



EPPO. 2023. EPPO A1 List of pests recommended for regulation as quarantine pests. EPPO.
Available from https://www.eppo.int/ACTIVITIES/plant_quarantine/A1_list  (Accessed
September 2023) B.

European Commission. 2009. Regulation (EC) No. 1107/2009 of the European Parliament and
of the Council concerning the placing of plant protection products on the market and repealing
Council Directives 79/117/EEC and 91/414/EEC.

Evropska komise. 2019. PROVADECI NARIZENI KOMISE (EU) 2019/2072 ze dne 28. listopadu
2019, kterym se stanovi jednotné podminky pro provadéni natizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2016/2031, pokud jde o ochranna opatreni proti Skodlivym organismdm rostlin,
a kterym se zrusuje nafizeni Komise (ES) ¢. 690/2008 a méni provadéci nafizeni Komise (EU)
2018/2019. Evropska Unie. 319/1.

Gocher D, Sharma MK, Gurjar HR. 2018. Management of root-knot nematode (Meloidogyne
incognita) in poly house on cucumber (Cucumis sativus L.) as seed soaking treatment. Indian
Journal of Nematology 48:108-112.

Gomez J, Anaya S, Sierra E. 1998. Propagacion de la cebolla de rama (Allium fistulosum L.) libre
del nematodo Ditylenchus dipsaci (Kuhn) Filipjev, a través del cultivo de meristemos.
CORPOICA-PRONATTA, Boletin Técnico - Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria, Colombia.

Grainger J. 1964. Factors affecting the control of eelworm diseases. Nematologica 10:5-20.

Gupta A, Sharma S, Naik SN. 2011. Biopesticidal value of selected essential oils against
pathogenic fungus, termites, and nematodes. International biodeterioration &
biodegradation 65:703-707.

Guskova LA. 2009. Ditylenchus dipsaci Kuhn - Stem and Bulb Nematode (onion and garlic
race). Interative Agricultural Ecological Atlas of Russia and neighboring Countries, Rissia.
Awailable from http://agroatlas.ru/en/content/pests/Ditylenchus_dipsaci/ (Accessed 2009).

Hammad EA, El-Sagheer AM. 2023. Comparative efficacy of essential oil nanoemulsions and
bioproducts as alternative strategies against root-knot nematode, and its impact on the
growth and yield of Capsicum annuum L. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences
22:47-53.

Haseeb A, Kumar V. 2006. Management of Meloidogyne incognita-Fusarium solani disease

complex in brinjal by bio-control agents and organic additives. Annals of Plant Protection
Sciences 14:519-521.

47



Hanks GR, Linfield CA. 1999. Evaluation of a peroxyacetic acid disinfectant in hot-water
treatment for the control of basal rot (Fusarium oxysporum f. sp. narcissi) and stem nematode
(Ditylenchus dipsaci) in narcissus. Journal of Phytopathology 147: 271-279.

Hashemi K, Karegar A. 2019. Description of Ditylenchus paraparvus n. sp. from Iran with an
updated list of Ditylenchus Filipjev, 1936 (Nematoda: Anguinidae). Zootaxa 4651:85-113.

Hassan A, Al-Naser ZA, Al-asaas K. 2015: Effect of some plant extracts on larval mortality
against the stem nematode (Ditylenchus dipsaci) and compared with synthetic pesticides.
International Journal of ChemTech Research 7:1943-1950.

Hay FS, Bateson L. 1997. Effect of the nematophagous fungi Hirsutella rhossiliensis and
Verticillium balanoides on stem nematode (Ditylenchus dipsaci) in white clover. Australasian
Plant Pathology 26:142-147.

Hooper DJ. 1973. Ditylenchus destructor. CIH Descriptions of plant-parasitic nematodes 21:3.

Huang XW, Niu QH, Zhou W, Zhang KQ. 2005. Bacillus nematocida sp. nov., a novel bacterial
strain with nematotoxic activity isolated from soil in Yunnan, China.S ystematic and applied
microbiology 28:323-327.

Huang X, Zhao N, Zhang K. 2004. Extracellular enzymes serving as virulence factors in
nematophagous fungiinvolved in infection of the host. Research in Microbiology 155:811-816.

Insunza VB, Valenzuela A. 1995. Control of Ditylenchus dipsaci (Kiihn, 1857) on garlic (Allium
sativum) with extracts of medicinal plants from Chile. Nematropica 25: 35—41.

Isman MB. 2000. Plant essential oils for pest and disease management. Crop protection
19:603-608.

Jasmer DP, Goverse A, Smant G. 2003. Parasitic nematode interactions with mammals and
plants. Annual review of phytopathology 41:245-270.

Jeszke A, Budziszewska M, Dobosz R, Stachowiak A, Protasewicz D, Wieczorek P, Obrepalska-
Steplowska A. 2014. A Comparative and Phylogenetic Study of the D itylenchus dipsaci, D
itylenchus destructor and D itylenchus gigas Populations Occurring in P oland. Journal of
Phytopathology 162:61-67.

Jones JT, Haegeman A, Danchin EGJ, Gaur HS, Helder J, Jones MGK, Kikuchi T, Manzanilla-
Lépez R. Plaomares-rius JE, Wesemael WML, Perry RN. 2013. Top 10 plant-parasitic
nematodes in molecular plant pathology. Molecular plant pathology 14:946-961.

48



Jursik M. 2024. Jak efektivné sniZit spotfebu pestiidd. Agromanual, Praha. Avalable from
https://zucm.cz/unie/o-zelenine. (Accessed leden 2024).

Kabera JN, Semana E, Mussa AR, He X. 2014. Plant secondary metabolites: Biosynthesis,
classification, function and pharmacological properties. Journal of Pharmacy and
Pharmacology 2:377-392.

Karuri HW, Olago D, Neilson R, Mararo E, Villinger J. 2017. A survey of root knot nematodes
and resistance to Meloidogyne incognita in sweet potato varieties from Kenyan fields. Crop
protection 92:114-121.

Katan, J. 2000. Physical and cultural methods for the management of soil-borne pathogens.
Crop Protection 19:725-731.

Kenney E, Eleftherianos I. 2016. Entomopathogenic and plant pathogenic nematodes as
opposing forces in agriculture. International journal for parasitology 46:13-19.

Khan Z, Jairajpuri MS, Khan MW. 1997. Effect of culture filtrate of a blue-green alga
Microcoleus vaginatus on mortality and hatching of root-knot nematode Meloidogyne
incognita. International Journal of Nematology 7:100-102.

Khan A, Khan AA, Ali A, Fatima S, Siddiqui MA. 2023. Root-Knot Nematodes (Meloidogyne
spp.): Biology, Plant-Nematode Interactions and Their Environmentally Benign Management
Strategies. Gesunde Pflanzen 75:2187-2205.

Kroutil P, UKZUZ. 2024. Meliodogyne fallax. RostlinolékaFsky portal UKZUZ, Praha. Available
from
https://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/#rlp|so|skudci|detail:a8dabbf39dd53
c7al62edda954f69ced (Accessed leden 2024).

Lee YS, Kim KY. 2016. Antagonistic potential of Bacillus pumilus L1 against root-Knot
nematode, Meloidogyne arenaria. Journal of Phytopathology 164:29-39

Lee DL. 2002. The biology of Nematodes. CRC Press, London.
LiJ, Zou C, Xu J, Niu X, Yang J, Huang X, Zhang KQ. 2015. Molecular mechanisms of nematode-

nematophagous microbe interactions, basis for biological control of plant-parasitic
nematodes Annu. Phytopathol 53:67-95.

49



Liang JY, Liu Y, Zhang XX, Zhang LJ, Chen Y, Li Y, Zhang H, Kong WB, Du SS. 2018. Antagonistic
activity of essential oils and their main constituents extracted from Ajania fruticulosaand A.
potaninii against Ditylenchus destructor. Nematology 20: 911-916.

MacGuidwin AE, Slack SA. 1991. Suitability of Alfalfa, Corn, Oat, Red Clover, and Snapbean as
Hosts for the Potato Rot nematode, Ditylenchus destructor. Plant Disease 75:37—-39.

Madani M, Tenuta M, Chizhov VN, Subbotin SA. 2015. Diagnostics of stem and bulb
nematodes, Ditylencus weischeri and D. dipsaci (Nematoda: Anguinidae), using PCR with
species-specific primers. Canadian Journal of Plant Pathology 37:212-220.

Moens M, Perry RN, Starr JL. 2009. Meloidogyne species-a diverse group of novel and
important plant parasites. Pages 1-17 in Perry RN, Moens M, Starr JL, editors. Root-knot
nematodes). CABI, Wallingford UK.

Mohamed HlI, El-Beltagi HS, Aly AA, Latif HH. 2018. The role of systemic and non systemic
fungicides on the physiological and biochemical parameters in Gossypium hirsutum plant,
implications for defense responses. Frese Environ Bull 27:8585-8593.

Mokrini F, Abbad Andaloussi F, Alaoui Y, Troccoli A. 2009. Importance and distribution of the
main cereal nematodes in Morocco. Pages 45 - 50 in Riley IT, Nivol JM, Dababat AA, editors.
CEREAL CYST NEMATODES. CIMMYT, Turkey.

Mouttet R, Escobar-Gutiérrez A, Esquibet M, Gentzbittel L, Mugniéry D, Reignault P, Sarniguet
C, Castagnone-Sereno P. 2014. Banning of methyl bromide for seed treatment: could
Ditylenchus dipsaci again become a major threat to alfalfa production in Europe? Pest
Management Science 70: 1017-1022.

Natscher C, Sikora RA. 1990. Nematode parasites of vegetables. Pages 237-283 in Luc M,
Sikora RA, Bridge J, editors. Plant parasitic nematodes in subtropical and tropial agriculture.
CABI, France.

Nebeskd M. 2023. Tiskova zprava AKCR, ZUCM a OUCR ke stavu sektoru ovocnaistvi a
zelinaFstvi. Agrarni komora CR, zelinafskda unie Cech a Moravy. Available from
https://zucm.cz/clanek/tiskova-zprava-akcr-zucm-a-oucr-ke-stavu-sektoru-ovocnarstvi-a-
zelinarstvi-165 (Accessed brezen 2023).

Nguyen MH, Vu NBD, Nguyen THN, Tran TM, Le HS, Tran TT, Le XC, Nguyen NTT, Trinh N.
2020. Effective biocontrol of nematodes using lipid nanoemulsions co-encapsulating chili oil,
cinnamon oil and neem oil. International Journal of Pest Management 69:130-139.

50



Nguyen MH, Nguyen THN, Tran TNM, Vu NBD, Tran TT. 2022. Comparison of the nematode-
controlling effectiveness of 10 different essential oil-encapsulated lipid nanoemulsions.
Archives of Phytopathology and Plant Protection 55:420-432.

Némcova V, Buchtova I. 2021. Situacni a vyhledova zprava zelenina. Ministerstvo zemédélstvi,
Praha.

Niu QH, Huang XW, Tian BY, Yang JK, Liu J, ZhangL ZKQ. 2005. Bacillus sp. B16 kills nematodes
with a serine protease identified as a pathogenic factor. Appl Microbiol Biotechnol 69:722—
730.

Noling, J, Becker J. 1994. The challenge of research and extension to define and implement
alternatives to methyl bromide. Journal of nematology 26:573-586.

Oerke EC. 2006. Crop losses to pests. The Journal of Agricultural Science 144:31-43.

Oka Y, Nacar S, Putievsky E, Ravid, U, Yaniv Z,Spiegel Y. 2000. Nematicidal activity of essential
oils and their components against the root-knot nematode. Phytopathology 90:710-715.

Park IK, Kim J, Lee SG, Shin SC. 2007. Nematicidal activity of plant essential oils and
components from ajowan (Trachyspermum ammi), allspice (Pimenta dioica) and litsea (Litsea
cubeba) essential oils against pine wood nematode (Bursaphelenchus xylophilus). Journal of
nematology, 39:275-279.

Pichersky E, Noel JP, Dudareva N. 2006. Biosynthesis of plant volatiles: nature's diversity and
ingenuity. Science 311:808-811.

Pieterse CMJ, Van Wees SCM, Ton J, Van Pelt JA, Van Loon LC. 2002. Signalling in rhizobacteria-
induced systemic resistance in Arabidopsis thaliana. Plant biology 4:535-544.

Pinzén H. 2011. Los cultivos de cebolla y ajo en Colombia: estado del arte y perspectivas.
Revista Colombiana de Ciencias Horticolas 3:45-55.

Polakova L. 2021. Vyvoj na trhu se zeleninou v CR a E v letech 2010- 2020. ProfirPres Praha.
Available from https://zahradaweb.cz/vyvoj-na-trhu-se-zeleninou-v-cr-a-eu-v-letech-2010-
2020/ (accessed cerven 2021).

Pridannikov M. 2021. Economic importance of the potato tuber nematode Ditylenchus

destructor in Russia. Pages 354-361 in Sikora RA, Desaeger J, Molendijk L, editors. Integrated
Nematode Management: State-of-the-art and visions for the future. CABI, Wallingford UK.

51



Pushparaj B, Pelosi E, Caroppo S. 2000. Effect of Nodularia harveyana biomass on the
incidence of root-knot nematode (Meloidogyne incognita) in tomato. Journal of applied
phycology 12:489-492.

Qiao Y, Zaidi M, Badiss A, Hughes B, Celetti MJ, & Yu, Q. 2013. Intra-racial genetic variation of
Ditylenchus dipsaci isolated from garlic in Ontario as revealed by random amplified
polymorphic DNA analysis. Canadian Journal of Plant Pathology 35:346-353.

Rajasekharan SK, Raorane CJ, Lee J. 2020. Nematicidal effects of piperine on the pinewood
nematode Bursaphelenchus xylophilus. Journal of Asia-Pacific Entomology 23:863-868.

Ramamoorthy V, Viswanathan R, Raguchander T, Prakasam V, Samiyappan, R. 2001. Induction
of systemic resistance by plant growth promoting rhizobacteria in crop plants against pests
and diseases. Crop protection 20:1-11.

Regnault-Roger C, Hamraoui A, Holeman M, Theron E, Pinel, R. 1993. Insecticidal effect of
essential oils from mediterranean plants upon Acanthoscelides obtectus Say (Coleoptera,
Bruchidae), a pest of kidney bean (Phaseolus vulgaris L.). Journal of chemical Ecology 19:1233-
1244,

Rhoades, HL. 1982. Effect of temperature on survival of Meloidogyne incognita in flooded and
fallow muck soil. Nematropica 12:33-37.

Riascos-Ortiz D, Caicedo-Castro J, Arboleda-Riascos C, Sanchez F, Mosquera-Espinosa AT, De
Agudelo FV. 2023. Morpho-Molecular Characterization of Ditylenchus dipsaci and Alternatives
for Its Management in Green Onion Allium fistulosum Crops from Colombia. Agricultural
Sciences 14:1516-1534.

Scopa A, Candido V, Dumontet S Miccolis V. 2008. Greenhouse solarization: effects on soil
microbiological parameters and agronomic aspects. Scientia horticulturae 116:98-103.

Shawky SM, Mostafa SS, EI-All A. 2009. Efficacy of some algalspecies,Azolla and Compost
extract in controlling root knot Nematode and its reflection on Cucumber growth. Egyptian
Journal of Agricultural Sciences 60:443-459.

Stavropoulou E, Nasiou E, Skiada P, Giannakou 10. 2021. Effects of four terpenes on the
mortality of Ditylenchus dipsaci (Kiihn) Filipjev. European Journal of Plant Pathology 160:137-

146.

Stirling GR. 2014. Biological control of Plant-parasitic Nematodes 2nd Edition. Biological Crop
Protection Pty Ltd, Brisbane, Australia.

52



Subbotin SA, Madani M, Krall E, Sturhan D, Moens M. 2005. Molecular diagnostics, taxonomy,
and phylogeny of the stem nematode Ditylenchus dipsaci species complex based on the
sequences of the internal transcribed spacer-rDNA. Phytopathology 95: 1308—-1315.

Tamilarasan S, Rajam MV. 2013. Engineering crop plants for nematode resistance through
host-derived RNA interference. Cell Developmental Biology (€1000114) DOI: 10.4172/2168-
9296.1000114.

Tenente RCV, Vianello RP, Pinheiro FP. 2000. Reproducao de Ditylenchus dipsaci em diferentes
plantas hspedeiras no Brasil. Nematologia Brasileira 24:87-90.

Teoh ES. 2016. Secondary metabolites of plants. Pages 59-73 in Teoh ES, editor. Medicinal
orchids of Asia. Springer, Singapur.

Tian B, Yang J, Zhang K-Q. 2007. Bacteria used in the biological control of plant-parasitic
nematodes: populations, mechanisms of action, and future prospects. FEMS microbiology
ecology 61:197-213.

Timper P. 2014. Conserving and enhancing biological control of nematodes. Journal of
Nematology 46:75-89.

Timper, P. 2011. Utilization of biological control for managing plant-parasitic nematodes.
Pages 259-289 in Davies K, Spiegel Y, editors. Biological control of plant-parasitic nematodes:
building coherence between microbial ecology and molecular mechanisms. Springer.
Netherlands.

Tunc |, Sahinkaya S. 1998. Sensitivity of two greenhouse pests to vapours of essential oils.
Entomologia experimentalis et applicata 86:183-187.

United Nations. 2017. World population to hit 9.8 billion by 2050, despite nearly universal
lower fertility rates — UN. Available from https://news.un.org/en/story/2017/06/560022
(Accessed June 2017).

UKZUZ. 2024. Had4atko zhoubné. UKZUZ rostlinolékaisky portal, Praha. Available from
https://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/#rlp|so|skudci|detail:c18ccd9cbe2ba
381e37b810d0c72819c|popis (Accessed duben 2024).

UreSova D. Shrnuti roku 2023 z pohledu zelinarského sektoru. ProfiPress, Praha. Available
from https://zahradaweb.cz/shrnuti-roku-2023-z-pohledu-zelinarskeho-sektoru/ (Accessed
leden 2024).

53



Vanstone VA, Hollaway GJ, Stirling GR. 2008. Managing nematode pests in the southern and
western regions of the Australian cereal industry: continuing progress in a challenging
environment. Australasian Plant Pathology 37:220-234.

Vovlas N, Troccoli A, Palomares-Rius JE, De Luca F, Lie'banas G, Landa BB, Subbotin SA
Castillo P. 2011 Ditylenchus gigas n. sp. parasitizing broad bean: a new stem nematode
singled out from the Ditylenchus dipsaci species complex using a polyphasic approach with
molecular phylogeny. Plant Pathoogy 60:762—-775. A

Wang KH, McSorley R. 2008. Exposure time to lethal temperatures for Meloidogyne incognita
suppression and its implication for soil solarization. Journal of nematology 40:7-12.

Wang RY, Gao B, Ma J, Li XH, Chen SL. 2018. Efficacy of different nematodes for controling
Ditylenchus destructor in sweetpotato fields. Journal Agric University 38:45-47.

Xiong J, Zhou Q, Luo H, Xia L, Li L, Sun M, Yu Z. 2015. Systemic nematicidal activity and
biocontrol efficacy of Bacillus firmus against the root-knot nematode Meloidogyne incognita.
World J Microbiol Biotechnol 31:661-667.

Yakhin Ol, Lubyanov AA, Yakhin IA, Brown PH. 2017. Biostimulants in plant science: a global
perspective. Plant science 8 (€2049) DOI: 10.3389/fpls.2016.02049.

Youssef MMA, Ali MS. 1998. Management of Meloidogyne incognita infecting cowpea by using
some native blue green algae. Anzeiger fir Schadlingskunde, Pflanzenschutz, Umweltschutz

71:15-16.

Zhao H, Liang C. Zhang Y, Duan F, Song W, $"C, Huang W. Peng D. 2021. Research advances of
biology in Ditylenchus destructor Thorne, 1945. Biotechnology Bulletin 37:45-55.

Zouhar M, Douda O, Lhotsky D, Pavela R. 2009. Effect of plant essential oils on mortality of the
stem nematode (Ditylenchusdipsaci). Plant Protection Science 45:66—73.

ZUCM. 2024. o zelenind. Zelinafskd unie Cech a Moravy. Available from
https://zucm.cz/unie/o-zelenine (Accessed leden 2024).

54



9 Seznam pouzitych zkratek a symbolti

AG - Anethum graveolens

CC - Cymbopogon citratus

CK - Carum carvi

CS - Coriandrum sativum

DC - Daucus carota

DMSO - Dimetylsulfoxid

EC - Eukalyptus citriodora

FN - Foeniculum vulgare

HR - Syzygium aromaticum
KAF - Cinnamomum camphora
LA - Lavandula angustifolia

LH - Lavandula hybrida

LV - Laurus nobilis

MS - Mentha spicata

OB - Ocimum basilicum

OM - Origanum majorana

OV - Origanum vulgare

OW - Cymbopogon winterianus
OZ - Zingiber officinale

PA - Pimpinella anisum

PG - Pelargonium graveolens
PV - Piper nigrum

RO - Rosmarinus officinalis
Rpm - otacky za minutu

SK - Cinnamomum cassia

SM - Satureja montana

SO - Salvia officinalis

TaOo - Artemisia dracunculus
TPP - Sodium tripolyphosphate technical
TS - Thymus serpyllum

TV - Thymus vulgaris

TW - kombinace Thymus vulgaris a T. zygis
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11 Samostatné pfilohy

Priloha 1: Tukeytiv HSD test- vystupni data ze statistiky k in vitro pokusu po 24 hodinach

(P hodnota

=0,05)




Pfiloha 2: Tukeytiv HSD test - vystupni data ze statistiky k in vitro pokusu po 48 hodinach

(P hodnota

0,05)
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Priloha 3: Tukeylv HSD test - vystupni data ze statistiky k in vitro pokusu po 72 hodinach

(P hodnota

000000' ) | 000000'S | 000000' ) | S0856%'0 | 000000 | (OOCO0'S | 954406'0 |000000') |OOOC0O'E |0OCOCC'E |0000C0'L | 000000'S |OO0O00') |0656E5'0 (0OC0O0') | VE6EE6'0 MZEVES'0 |GOYEZE'D | MLOILE'0 |SEO0EZE'0 | VELSES'0 | M5S0 |TMI966'0 | £9Z020'0 |0.G95Z'0 |GESEE5'0 LJGLIE'0 GOEODEL'D & N

00000’ b O00000' | 000000') | [ELSE'0 | DO0O0O'S | COOCO0' |SBU9S6'0 |000000') | 000000’ |0OOOCD'S |0CO0CO'S | 000C0O0'S 000000} |B55655'0 (OCCD0'L |£¥E666'0 SIEZZL'0 |BMLLZTYY'0 |SE0ME6'0 |ZSL606'0 |ST6L86'0 |SELVTH'D | IGIEEE'D oW
00000 b | 000000’ 000000' ) |$1LPE'0 | 0O0C00'S | 0O0OOC'S |BLESSE'0 (00000’ |00C0C0'S |000000'S | 6565560 |O0OCCD' |0C00C0') |SS6666'C 0O00OC'L |SLEL6E'0 |SE0ELSD Nn—oemo EZ0LME'D GSE9AL'D 2559EE°0 Nmﬂwmonv OEFIEE'D 0EL
Q00000 b | 0O0000') | 000000 L S1508Z'0 | 000000'S | IvI866'0 | ISPZLZ'0 (00000 |00C000'L |000000'M | SB0066'0 |S9R/65'0 |STI6EE'0 SB0MME'0 000000’} SMEPAL'0 | LT8SL0'0 |BTOEZO0'0 | SS00EZ'0 |OLE58L'0 |00OOCO'L ELs
SO86E'0 |LPELSE'0 SLLIVE'D SMS0GT'0 S0/268'0 |SER6EE'0 | (00000'S | £88TEE'0 |£L088Y'0 | CFPOPE'0 000000’} EZHE56'0 | LvIGEE'0 |00C000'} 6SPFSE'0 |00O00O'E |OOOOCD'L 888.— 000000' | 000000'} | EEZYLO'0 | BYI000'D 20
00000’ | 0C00C0') | 000000'S | 000000 | S0LEE8'0 0CO000') | GLZIO0E'0 | 000000'S | OOOCOO'S | CO0CO0'E | 000000'L | 000O000'E |OOCOOC') |S96666'0 000000') |S06866'0 |SSE85'0 |GFALIC'D | VESISE'0 BIEVIE'0 pel
00000 b |0000C0') | 000000'S | L8650 |SE8EEE'0 | 000C00'L ZLHEES'0 |GEHEEE'D | £HE5E6'0 | 00000C'S | (0OCCC'S | COCCOC'L |000000') |00000O'L OOCOOC'| |00COCO'L | #IMIBE'0 |ZI8806'0 | [BB9EE5'0 |S5TEEE'D ¥ 2a
S3L06'0 |SL956'0 GLESSE'0 ISPEZIZ'0 OOOOO0'L |GIZTIOE'D |ZLE66E'D LE5/6E'0 |SFLIEY'0 SEELSE'0 000000’} |SYESSS'0 | LOSESE'0 |00C000')  L80656'0 00000’ |OOOCCO'S |0CO0CO'S | 0O0Q0O'L |0OO0OO' |0 o
00000’ | 0C0000') | 000000'S | DO000C'L |£88Z8E'0 |(O000C') |GEEEEE'D | JESIEE'D O00000' | 0O0000'S | ¥S9.65'0 OS9E55'0 S59656'0 |TEVGLE'0 000000’} |STZELE'0 |GBGEZL'0 |GETFD'D  MALFPE'D SLETET'0 H1
00000’ | 0000C0') | 000000'S | DO000C'L | £L088Y'0 |(D0000') |ED6EEE'0 |SVIIER'0 000000 00000’} |S5I6EE'0 GOGEEE'0 8I6565'0 OPLOSS'0 (OCCOC'L |OFI6LE'0 SZZHIV'D  PEEITE0'0 |ISBVZF'O |TPLD9E'0 656686'0 TEOLEE'D EB0SEE'0 M
00000’ | 000000’ | (00000'S | 0O000C'L | ObbOvE'0 | (D0C0C'L |000000'L |SEELSE'0 |OOOO00'S |D0O0C0'E GEBEES'D | 000000’} |0O00O0') |BVEE55'0 (OCCDC'L |9¥0U66'0 | ITSP0S'0 | MOVZST'0 |T6GB08'0 |FPELSL'D | 958966'0 | Lf5VPE'0 CPE06E'0 | FOEL 52
00000’ |000000') | 6BE666'0 | SB0065'0 | (OOCDE' | (00C0C'L |000000'L |00000O'L | FSBUEE'0 |55166E'D | GEEEGEE'D 000000’ |000000') | 000000'S  DO00OC'S | OOOCO0' |S7/666'0 |L18/Z66'0 |6HEE6GE'0 | 1655650 |8B.S/5'0 | #10LS0'0 | 000000'L Nd
000000 L | DO00CO'L | 000000’ |S00/6E'0 | BZEEEE'D | DOOCCO'L |OOOOCO'L |SVEEES'D |0SDSSE'0 |SDSSES'D | DOOCCD'L | 000000'L 000000'E | 0OCOCD'L DOOCOO'L | 00C0O0'L | SZOZES'D |SESCES'0 | 898555'0 |OEOSSS'0 | JGLOSD'0 | S5GH00'C |00O000'L w1
000000 L | DO00CC'L | 000000’ |SZLEEE'0 | [¥JEES'D | DOOCOO'L |0OOCOC'L | LOSEES'D 888655'0 |8/6555'0 | DOCOCO'L | 00OCO0'L | 0OCOOO'L 000000'L 0OO00C'L | 0O00CO'L |OEOESS'0 | POBLES'D | LEGESS'D ZTEREE'0 |81/TG)'0 | EHO0SD'D | 000000'L =18
OBBEE'0 | BEREES'D | SSEREE'D |SBOLYE'0 | DOCOCY'L |895555'0 |DOOOCO'L |DO0OCD'L EELE/6'0 |OVLOSS'D | OVEEES'0 |00O0OC'L |DOCOCD'L | DOOCDO'L 000000'L | DOCOCD'L | 8965550 |GESDSS'0 | DOCOCD'L |D0OCO0'L |OLOOZE'D |S85ZLO'D oy
000000 L |DO00CC'E | 0O00CC'L |DO0C0C'L | BSHPSE'D | DO0CCO'L |O000CO'L | J806G5'0 | 000CO0'L |00C0CO'L | DOOCCD'L | 000C00'L | 0OCOCO'L |DOOCOO'L | 0O0C00'L 1 '0 | BEDIED'D |BIEHIE'D |0OO00O'L [ls]
L35885'0 |£¥38E5'0 |GIEIES'0 |SLEFRL'0 | OOCCOO'L |SOSSS5'0 | 00OCO0'L | COCIOO'L |9ZZEIS'0 | OFIELE'D | SP0JES'0 |0CO000'L | C0O000'L |0OCO00') | O0O000'L ZO8S8E'0 3 Dw.-.waD Z8IEEE'0 | DOCOCD'L | DOOCNO'L | #80SE5'0 | DOZUC SO0 HE
LZEFES'0 |GLEZZL'0 | GEOGLS'D | SZ8GI0'0 | OOCCOO'L |SOS88T'0 bILISS'0 0OCMOO'L %—o QETHIL'D hmﬂe@uo ED nNDNBD Omnmmmo mmmmao NEHO Snooo— ‘L | JEBBEE'D | 000000 L mmnmao _unaooo— 888— 080000 | THE. N4
BOVZTE'D | BLITHP'0 | ZELODE'D | BZOETO' o' wd
LIOLIS'D SE0LTE'0 EZOLLS'D og
We
ML
—— [, 0 0 T20'0 | LBLO AL
n ELLOEE'D gmo Sv-go —mh@.ud.o E¥5066'0 | 0000C0'L | 000000’ L | 000000 L nooooo— v§.o DO0000 3 3 =0
0’ £9Z0Z0'0 000'0 POEELO'D | ZPE00A'0 DELGET'0 LPLGEZ'0  JOS0GD'0 SE0LU "0 | & ad

o

LO55EE'0 | 000000 L LE8906'0 0O00OQ'L | 0O000O'L v-tnvmo 0—
000000'L | LZLEZS'D | LE8EIE'0 000000'L | OPZGSE'0 | EFLED
000000' L | L89766'0 | DO0OCO'L | 000000'L 00000"L

EEPEEL'D | EEPGEE'0 PLELER'D §—vﬁo NVEO m..-.wvhmo T8I5E6'0 | 0O000C'L |0OO0CO'E |DO000C' L | 0O0000'

$18566'0 | 00000Q' L |0O00CO'L |OPZSSE'0 0OO0OO' L
¥ET580'0 |5L6666'0 | FLYEFS'0 |SFLE00'0 SPBLOE'0 |OZOTLE'0
000'0 00'0 | S00E00'0 | THELOE'0 |LGUBLS'D SLLILL'O |OLFEEL LZP510'0 |Z0MEEE'0 | DLGSER'0 |ZE0I00'0 |625080°0 |0BTLSL'0 | 000C0O'L 0ZH
u.m Hd wd o W B ad ez MO a0 HH 0ska OZTH

v



Priloha 4: pouzité esencidlni oleje
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Ptiloha 7: zaloZeny sklenikovy pokus
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Priloha 8: rostouci cekanka ve sklenikovém pokusu
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Pfiloha 8: dorostla ¢ekanka
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Priloha 9: sklizena cekanka

Priloha 10: vyplavovani hadatek z ¢ekanky ze sklenikového pokusu
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12 Seznam pfiloh

Ptiloha 1: Tukey(v HSD test- vystupni data ze statistiky k in vitro pokusu po 24 hodinach
(P hodnota=0,05)

Ptiloha 2: Tukeylv HSD test- vystupni data ze statistiky k in vitro pokusu po 48 hodinach
(P hodnota=0,05)

Ptiloha 3: Tukeylv HSD test- vystupni data ze statistiky k in vitro pokusu po 72 hodinach
(P hodnota=0,05)

Ptiloha 4: pouzité esencialni oleje

Pfiloha 5: zaloZeni in vitro pokusu

Pfiloha 6: enkapsulované esence

Pfiloha 7: zalozeny sklenikovy pokus

Ptiloha 8: rostouci ¢ekanka ve sklenikovém pokusu

Ptiloha 9: dorostla ¢ekanka

Pfiloha cislo 10: sklizend ¢ekanka

Pfiloha Cislo 11: vyplavovani hadatek z ¢ekanky ze sklenikového pokusu

Pfiloha cislo 12: binolupa pouzivana k pocitani hadatek
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