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Vyuzitelnost bakterii a hub p¥i regulaci skiidcti brambor
v systému ekologického zemédélstvi

Souhrn

Ekologické zemédélstvi je stdle rozvijejici se obor, ktery k potlacovani plevel(, chorob a skddct
vyuzZiva metody Setrné k Zivotnimu prostfedi, zejména mechanické metody a pfipravky na bazi
prirodnich latek. Obecné dba na soulad agroekosystému, biologickou pestrost a na
uprednostiiovani obnovitelnych zdrojl energie a recyklaci materiala.

Mezi plodiny v ekologickém zemédélstvi patfi brambory, které jsou z hlediska pripravy pldy a
ochrany proti chorobam a sklidciim narocné. Tyto faktory vyznamné ovliviuji vynosy a kvalitu
hliz. Predstaveny jsou hlavni Skddci brambor (mandelinka bramborovd, msice, dratovci,
drepcici ¢i haddatka). K regulaci téchto Sklidct u brambor jsou v ekologickém rezimu vyuzivany
neprimé metody ochrany, postupy mechanické regulace a stdle ¢astéji se vyuziva biologicka
ochrana. Ta spociva v podpore Ci vyuZiti pfirozenych nepratel skidct i jejich patogent k jejich
cilené kontrole a regulaci. Tato ochrana funguje na zdkladé omezeni rozmnoZzovani ¢i ¢ifeni
Skldce. Syntetické insekticidy jsou v ekologickém rezimu zakazany.

Detailnéji je predstavena regulace skidci brambor pomoci pfipravk( na bazi bakterii a hub.
Z bakterii se vyuzivaji zejména druhy Bacillus thuringiensis, Chromobacterium subtsuage a
Saccharopolyspola spinosa. Z hub jsou pak vyuZitelné druhy Beauveria bassiana, Metarhizum
anisopliae, Tolypocladium niveum, Isaria fumosorosea a nékteré druhy z rodu Trichoderma.
Vyhodou téchto pfipravki je, Ze témér vibec, ¢i jen minimdlné, ovliviuji Zivotni prostfedi a
necilové organismy. Nevyhodu je zavislost Ci limitovani ucinnosti pfirodnimi podminkami a
okolnostmi pred a vyznamné také po aplikaci téchto pripravka.

Klicova slova: bioinsekticidy, bakterie, houby, skiidci brambor



Usability of bacteria and fungi in the control of potato pests
in the system of organic farming

Summary

Organic farming is a growing field that uses environmentally friendly methods to control
weeds, diseases and pests, especially mechanical methods and natural-based products. In
general, it is concerned with agro-ecosystem harmony, biodiversity and a preference for
renewable energy sources and recycling of materials.

Organic crops include potatoes, which are demanding in terms of soil preparation and disease
and pest control. These factors significantly affect yields and tuber quality. The main pests of
potatoes (Colorado potato beetle, aphids, wireworms, Epitrix or nematodes) are presented.
To control these pests in potatoes, indirect control methods, mechanical control procedures
and increasingly biological control are used in the organic regime. This consists of promoting
or using the natural enemies of pests and their pathogens for targeted control and regulation.
This control works by limiting the reproduction or spread of the pest. Synthetic insecticides
are prohibited in the organic regime.

The control of potato pests using bacteria and fungi-based products is presented in more
detail. Of the bacteria, the species used are mainly Bacillus thuringiensis, Chromobacterium
subtsuage and Saccharopolyspola spinosa. Among fungi, Beauveria bassiana, Metarhizum
anisopliae, Tolypocladium niveum, Isaria fumosorosea and some species of the genus
Trichoderma are useful. The advantage of these products is that they have little or no impact
on the environment and non-target organisms. The disadvantage is the dependence or
limitation of efficacy on natural conditions and circumstances before and, significantly, after
the application of these products.

Keywords: bioinsecticides, bacterias, fungi, potato pests
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1 Uvod

Ekologické zemédélstvi je nepretrzité se rozvijejici obor, coZ je ddno nejen narodnimi
a evropskymi dotacemi, ale také zvysujici se poptavkou spotrebiteld. Ti jsou v dnesSni dobé
vedeni dvéma motivacemi. Prvnim dlivodem je zajem o technologie a vyrobky, které byly
vyprodukovany v souladu s trvale udrZitelnym rozvojem. Druhy dlvod souvisi s vétsi osvétou
a relativné diskutovanym spolec¢enskym tématem ochrany Zivotniho prostifedi (Nahlovsky
2009).

Jednim z nejvétsich rozdili mezi konvenénim a ekologickym zemédélstvim je zpUlsob
ochrany rostlin pred skdci. Zatimco v konvenénim zemédélstvi se jedna primarné o pesticidy,
v ekologickém zemédélstvi jde prevainé o vyuziti prfirozenych nepratel (Urban et al. 2006).

Péstovani brambor vrezimu ekologického zemédélstvi klade na péstitele znacné
naroky. Péstitelé se musi vyporadat s absenci chemickych pripravkll na ochranu rostlin,
pramyslovych hnojiv, dosazenim dostatecného vynosu a dobré kvality hliz. To vSe s nutnosti
uplatiiovat vSechna opatreni k vytvoreni vhodnych podminek pro rist a vyvoj rostlin (Vokal et
al. 2004).



2 Cil prace

Cilem prace bylo zmapovat vyuzitelnost bakterii a hub pfi regulaci skidcl u brambor.
Zhodnotit jejich pouzivani v sou¢asném systému ekologického zemédélstvi v Ceské republice
a v nékolika vybranych zemich. Popsat vyhody a nevyhody jejich vyuZivani, podrobnéji
charakterizovat nékteré vybrané organismy a biologické prostiedky, postup pfi jejich aplikaci
a ucinnost.



3 Literarni resSerse

3.1 Ekologické zemédélstvi
3.1.1 Zakladni filozofie ekologického zemédélstvi

Filozofii ekologického zemédélstvi je, péstovani rostlin a chov zvifat s cilem
minimalizovat negativni dopad hospodareni na okolni prostfedi. Zemédélci jde zejména o
produkci zdravych potravin, pro jejichz vyrobu nebyly pouzity Zadné chemické pfripravky.
Zemédélska plda je brana jako primdrni zdroj, snazime se zlepsit pldni Urodnost a chranit
pldu pred erozi (Hrudova 2015).

Dalsim klicovym aspektem je udriovani biodiverzity, na kterou se nahlizi v Sirsi
souvislosti s okolni krajinou. Jsou vytvarena nova stanovisté, zakladany remizky a obnovovany
meze poskytujici rozvoj odliSnych druht Zivocich( a rostlin (Hrudova 2015).

3.1.2 Pravni ramec ekologického zemédélstvi v Ceské republice a Evropské unii

Podminky pro hospodareni v rezimu ekologického zemédélstvi jsou dany ndrodnimi a
evropskymi pravnimi predpisy (Dvorsky & Urban 2014).

Hlavnim evropskym predpisem je nafizeni rady 834/2007 o ekologické produkci a
oznacovani ekologickych produktd a o zruseni nafizeni ¢. 2092/91, nafizeni Komise ¢.
889/2008, kterym se stanovi provadéci pravidla k nafizeni Rady ¢. 834/2007 o ekologické
produkci a oznacovani ekologickych produktl a nafizeni Komise ¢. 1235/2008, kterym se
stanovi provadéci pravidla k nafizeni Rady ¢. 834/2007, pokud jde o opatfeni pro dovoz
ekologickych produktli ze tfetich zemich (Dvorsky & Urban 2014).

Narodnim predpisem je zakon 242/2000 Sb. o ekologickém zemédélstvi a o zméné
zdkona ¢. 368/1992 Sb. o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpisti a vyhlaska
Ministerstva zemédélstvi ¢. 16/2006 Sb., kterou se provadéji nékterd ustanoveni zdkona o
ekologickém zemédélstvi (Ministerstvo zemédélstvi 2000).

Dohled nad dodrzovanim téchto zdkon( a predpist Evropské unie provadi Ministerstvo
zemédélstvi prostiednictvim certifikovanych kontrolnich organizaci, kterymi v Ceské republice
jsou KEZ o.p.s., ABCERT AG, BIOKONT CZ, s.r.o. a Bureau Veritas Czech Republic, spol. s.r.o.
(Dvorsky & Urban 2014).



3.2 Péstovani brambor v systému ekologického zemédélstvi
3.2.1 Zarazeni v osevnim postupu

Stridani plodin se v boji proti dormantnim a aktivnim stadiim patogen(i zaméfuje na
vynechani hostitelskych rostlin, zasobeni pldy organickymi substraty s cilem narusit dormanci
patogend, péstovani predplodin a naslednych plodin, které kofenovymi vyhonky vyprovokuji
klidova stadia patogent ke kliceni. Po vykli¢eni nenachazeji patficnou hostitelskou rostlinu a
nevytvareji reprodukéni organy. Napriklad po lupiné je nizsi frekvence poskozeni brambor
Rhizoctonii (Kalinova 2007).

Pfi zarazeni brambor je nutné brat ohled na svazZitost pozemku, obsahu kameni v ornici
a prijatelnou pGdni reakci (Urban & Sarapatka 2006).

Brambory patfi mezi nejddlezit&jsi plodiny ekologického zemédélstvi. Cast nebo celd
produkce se zpenéiuje v zemédélském podniku. Jsou péstovany ve vétSiné ekologickych
podniké (Urban & Sarapatka 2006).

Neni vhodné zarazovat brambory po sobé, a to zejména z divodu zamoreni pozemku
hadatkem bramborovym, rakovinou brambor, obecné strupovitosti brambor, plisni
bramborovou a kofenomorky bramborové. Ze skGdcl je to predevsim zvySeny vyskyt
mandelinky bramborové (Urban & Sarapatka 2006).

Vhodnymi prfedplodinami jsou vojtéska, jetel a viceleté travy. Zaoravku drnu je nutné
provést na podzim, na jare je nevhodnd hlavné z dlivodu ztiZeni pfipravy pldy, vysadby a
pozdniho uvolfovani Zivin. Zelenému hnojeni se pfipisuje vliv na snizeni strupovitosti hliz
(Konvalina et al. 2007). V praxi se brambory péstuji prevazné po obilnindch (Urban et al.
2006). Brambory jako predplodina zanechavaji pldu v dobrém strukturnim stavu po
mechanickém intenzivnim oSetfeni (Konvalina et al. 2007).

3.2.2 Prfiprava pudy

Po sklizni pfedplodiny je nutno provést podmitku a na podzim kvalitni orbu. Soudasti
orby je zaklopeni organickych zbytk(, chlévského hnoje nebo zeleného hnojeni (Konvalina et
al. 2007). Orbu neni vhodné provadét za vlhka, kdy hrozi nebezpeci vzniku hrud. Cilem jarni
pfipravy je vytvoreni idealnich podminek pro rychlé vzchdazeni a rlst brambor (Urban &
Sarapatka 2006).

K jarni pfipravé pudy je tfeba pristoupit vcas, nikoliv pfedcasné. Na lehcich ptdach je
dostatecné jedno kypreni v hloubce 15-18 cm pred vysadbou. Na rozdil od tézsich pud, kde je
pfihodné postupné prokyprovani plidy. Kypteni se provadi za vhodnych vihkostnich podminek,
aby nedochazelo k tvofeni hrud (Urban & Sarapatka 2006).

3.2.3 Osetieni béhem vegetace

Je dulezité, aby byl plevel v co nejrozumnéjsim stadiu potlacen. K tomu se osvédcilo
stfidani vlaceni a prooravky. Plecky mohou byt pouzity proti vétSim a vytrvalym plevelim.
Plati, Ze ¢im vétsi je bramborovy trs, tim opatrnéji pleckujeme. Posledni Ukon, nahrnovani, je



nutné provést hrobkovacimi télesy. Dle pudnich podminek se voli plecky s pasivhim nebo
aktivnim pracovnim ustrojim (Urban & Sarapatka 2006).

Mechanické nic¢eni skiidcl a pivodcl chorob je velmi narocny, pracny zpUsob, ktery je
uplatnitelny jen na mensich plochach. Radi se sem chytani $kGdc( do pasti, nebo jejich ruéni
sbér, ktery mlze byt snazsi za pouziti lakadel. Napfiklad rostliny lilku na okraji pozemku
s bramborami jsou pro mandelinku atraktivnéjsi, nez samotné brambory, a proto mohou byt
mistem s leh¢i eliminaci mandelinky (Kalinova 2007).

Zakladnim opatrenim, které snizuje vyznam a Skody vyvolané virézami, je pouZit
zdravou, nejlépe uznanou sadbu. Je moZné zvolit odridu s nizsi vnimavosti k virézdm (Urban
& Sarapatka 2006).

Pro pouziti v ochrané proti sklidcim je moZno pouzit polni vakuovou jednotku, ktera
hubi hmyz vhanénim vzduchu z bo¢nich priduchd na rostlinu za sou¢asného vysavani shora.
V nékterych pokusech stouto jednotkou bylo dosazeno snizeni populace o 50-75 %
(Weintraub et al. 1996).

Plisert bramborova (Phytopthora infestans) negativné ovliviiuje vynos a kvalitu hliz
(Urban & Sarapatka 2006). Za pfiznivych podminek prostfedi pro patogen se mdze choroba
Sifit velmi rychle a zplisobovat velké ztraty na Urodé (Arora et al. 2014). Choroba se projevuje
jako vodou nasaklymi nepravidelné svétle zelenymi skvrnami, vétSinou v blizkosti Spicek a
okraja lista, které se rychle rozristaji do velké hnédé az purpurové cerné nekrotické skvrny.
V soucasné dobé se ve vétsiné systému ekologické produkce pouzivaji k regulaci této choroby
ochranné postriky médnatymi fungicidy (Stephan et al. 2005).

Rhizoctonia solani zpUsobujici ¢ernou skvrnitost a rakovinu stonkd brambor
predstavuje hospodarsky vyznamné choroby. Komplex chorob zpUsobenych R. solani je bézny
a vyskytuje se v produkénich oblastech brambor po celém svété (Banville 1978, 1989; Jeger et
al. 1996; Stevenson et al. 2001). Stejné jako jiné patogeny prenasené osivem (Rowe 1993;
Tsror et al. 1999) se R. solani ptendsi kontaminovanymi hlizami osiva, coZ predstavuje
mechanismus jeho Sifeni na velké vzdalenosti. Jakmile se usadi v ptidé, mize mycelium a
sklerocia patogenu poskytnout dalsi zdroj primarniho inokula (Tsror 2010). V ochrané proti
vyskytu korenomorky bramborové je pozitivni vliv zaznamendn pfi pouziti hydroxidu
hofe€natého. Vyznam ovSem maji prevainé neptimd opatreni, jako je volba vhodnych
pozemkd, kvalitni agrotechnika, sadba s nizkym vyskytem sklerocii kofenomorky a véasna
sklizefi (Urban & Sarapatka 2006).

3.2.4 Sklizen

Bramborova nat je obvykle ni¢ena plisni, u které hrozi riziko pfechodu na hlizy za destivého
pocasi. Proto se jevi jako vhodnéjsi mechanické ni¢eni naté (Urban et al. 2006). Vyzrani hliz
zajistime dodrzenim odstupu 2-3 tydn( po rozbiti a zaschnuti naté. Slupka brambor se zpevni
a hlizy jsou méné mechanicky poskozované (Konvalina 2007). K vyordvani hliz by nemélo
dochazet pfi teploté 5 °C a nizsi, pri teplotach vyssich nez 20 °C a za desté Ci kratce po desti
(Urban & Sarapatka 2006).



3.3 Skadci brambor
3.3.1 Mandelinka bramborova
Popis a vyskyt Skiidce

Mandelinka bramborova (Leptinotarsa decemlineata) je nejvyznamnéjSim hmyzim
Skiidcem brambor, ktery mize zcela znicit jejich Urodu (Alyokhin 2009). Dospélci maji délku
6—11 mm, maji oranZovoZlutou bravu s deseti charakteristickymi ¢ernymi pruhy na krovkach.
Larvy jsou oranzovorUlzové barvy, maji velky, deviti ¢lankovy zadecek, cernou hlavu, viditelné
praduchy a v poslednim instaru mohou dosahovat délky az 15 mm. Larva prochazi béhem
vyvoje 4 fazemi. Hlava zlstdva cernd, ale Stit zméni barvu z Cerné na oranZovohnédé
ohraniéeni ve tfetim instaru, ve ctvrtém instaru je polovina Stitu zbarvena svétle hnédé
(Jacques 2000).

Vyskyt mandelinky se zjistuje pocitanim dospélych broukt a ohnisek larev na 1 hektaru.
ZaleZi na koncentraci ploch a ¢etnosti zarazovani brambor v osevnich postupech, pfiznivych
podminkdch pro prezimovani a priimérné teploté v oblasti. Dospélci dobfe prezimuji v
chladnéjsich zimach se stadlym pocasim, naopak pfi kolisavém pocasi a ¢astém rozmrzani ptudy
preziva méné jedincl, v teplych zimdch jsou vice napadany plisnémi a bakteriemi. Progndézu
lze provadét dle mnozstvi dospélych jedinch v porostech na jare. Pfedpokladem potieby
zasahu je za vyskytu 100 broukU na jare po ndletu. Za prah Skodlivosti se povaZzuje 14 ohnisek
larev na 1 ha nebo vyskyt 5000 larev na 1 ha. V praxi je vSak zndmo, Ze vyskyt Skldce v porostu
je nestejnomérny. Obzvlasté plochy o vice hektarech nevyZaduji pfimé zasahy na celé ploSe
(Hausvater & Dolezal 2014).

Zivotni cyklus

Dospély brouk pfezimuje v padé v hloubce 10-40 cm, Uspésnost prezimovani zavisi na kvalité
a dostatku potravy na konci vegetace a na pribéhu zimy. Vys$si Uspésnost prezimovani je
v méné proménlivych vihkostnich a teplotnich podminkach a na lehdich piscitych padach.
Brouci vylézaji zpravidla v poloviné kvétna po zvyseni teplot v plidé nad 14 °C, kdy zacinaji
hledat potravu a pafit se. K oplozeni sami¢ek mlzZe dojit uz na podzim. Vajicka kladou na
spodni stranu listl ve sndskach 30-35 vajicek. Embryonalni vyvoj zavisi na teploté, pti 20 °C se
larvy za cca 10 dnU lihnou. Larvy prochdzeji ¢tyfmi vyvojovymi stadii. Po dokonceni vyvoje
zalézaji do pldy, do hloubky 5-10 cm, kde se kukli a po 14 dnech se zacinaji lihnout dospélci,
ktefi mohou byt v pfiznivych podminkdch zakladem druhé generace. K tomu u nds dochazi
v ranobramborarskych oblastech (Hausvater & Dolezal 2014).

Pfiznaky napadeni

V Ceské republice $kodi zejména v Polabi, jizni a jihovychodni Moravé. Diky pfiznivému
podnebi zde mohou vzniknout az dvé generace. Pfi zna¢ném rozmnozeni dochazi k holoziru,



¢imi se snizuje vynos az o 80 %. Skodi jak dospéli brouci, tak i larvy, které se Zivi listy, stonky,
poptipadé hlizami bramboru. Dalsi nebezpecdi spociva v nebezpedi rozsireni na ostatni rostliny
rodu lilkovité, jako jsou rajcata, lilek, paprika a dalsi (Rasocha 2005). Vyznacuje se vysokou
plodnosti a jedna samice je schopna naklast 300 az 800 vajicek. Larvy spotrebuji v pribéhu
vyvoje 40 cm? listové plochy, dospély brouk pak 10 cm? listové plochy za den. Vynos tak mlze
poklesnout o desitky procent a byt limitujicim faktorem v produkci brambor. Mandelinka
bramborova patti ke sklidclm s nejvétsi pravdépodobnosti selekce rezistentnich populaci k
insekticidim, a to diky adaptaci na obranné latky rostlin, které je schopna mandelinka
detoxifikovat ¢i tolerovat. Vznik rezistence ovliviiuje také schopnost migrace, vysoka plodnost

vevs

aplikaci za rok a koncentrace péstovani brambor v regionu (Hausvater & Dolezal 2014).
Regulace

V ochrané proti mandelince bramborové byly testovany stovky chemickych pfipravkd.
Vysoky selekéni tlak spolecné s prirozenou tendenci mandelinky k prizplsobeni na toxické
latky vedou k velkému poctu rezistentnich populaci. Uz v 60. letech minulého stoleti se
potvrdila rezistence mandelinky vici DDT, organofosfatim a pyretroidim. Na prelomu
tisicileti se zacaly pouzivat insekticidy ze skupiny neonikotinoidli a zahy byly objeveny
rezistence mistnich populaci skiidce. Od poloviny 20. stoleti je zndma rezistence proti nejméné
52 rGznym latkdm ze vSech hlavnich tfid insekticidli. Rezistence bude patrné hlavnim
problémem ochrany proti mandelince i v budoucnu. Vzniku rezistence se nelze vyhnout, ale
Ize ji potlacit raciondInim pouzivanim insekticid(i v ramci integrované ochrany, kterd spociva v
agrotechnickych opattenich, v primém niceni Skidce biologickymi, mechanickymi nebo
chemickymi metodami a v jejich kombinaci (Hausvater & Dolezal 2014).

Prevence spociva hlavné v zarazeni brambor po sobé na jednom pozemku s odstupem
3-4 let v rdmci osevni sledu, protoze larvy se kukli a prezimuji pfimo na pozemku, kde se péstuji
brambory. Timto opatfenim ovSem nelze napadeni rostlin v nasledujicim roce Uplné omezit,
hlavné pfri vétsi koncentraci ploch brambor v daném obvodu. Brouci se pfi vyhledavani potravy
pfesouvaji na relativné velké vzdalenosti. Populaci prfezimujicich dospélct snizuje peclivé
obdélavani pady, kdy cast jedinch uhyne, je poranéna a sesbirdna hmyzoZravymi ptaky.
Predevsim poutziti rotacnich kypfic¢a likviduje fadu jedincl. To stejné se tykd odkamerniovani,
kdy jsou prezimujici brouci ni¢eni béhem prosévani pady. Je znamo, Ze mandelinka
uprednostiiuje odrady, které maji v nati mensi obsah solanind a na listech mensi hustotu a
délku trichomua. Tento fakt je prakticky malo vyuZitelny, protoze péstitel pfi vybéru odriid dava
prednost kvalité a vynosu (Hausvater & Dolezal 2014).

Na malych plochdach je moznost sbéru broukd a jejich nasledna likvidace. Zaméruje se
nejvice na jarni brouky vyskytujici se v kvétnu a Cervnu. Diky v€asnému sbéru a likvidaci
zamezime vykladeni vajicek. Stejné tak mechanicky likvidujeme vaji¢ka a larvy. Pro vétsi plochy
vrezimu ekologického zemédélstvi se pouzivaji stroje, které odsavaji brouky a larvy



z napadenych porostl. Tato mechanizace u nas nema vyznam z divodu malého podilu
ekologicky péstovanych brambor (Hausvater & Dolezal 2014).

Cilené vyuziti pGvodnich predatord mandelinky neni v naSich podminkach redlna
zdlvodu pomérné malé redukce vyskytu mandelinky bramborové. K nejcastéjsim
predatorlim tohoto $kiddce v naSich agrobiocendzach patfi ptactvo, plostice, strevlici,
mikroorganism(, hlavné houby Beauveria bassiana a bakterie Bacillus thuringiensis. P¥ipravky
na jejich bazi pfi spravné nacasované aplikaci vykazuji dostate¢nou ucinnost, takové pripravky
vSak u nds nejsou registrovany. K dispozici jsou dva insekticidy na bazi pfirodnich latek, a to
NeemAzal T/S a SpinTor. NeemAzal obsahuje vytazek ze semen rostliny Azadirachta indica.
Tento pfipravek mandelinku pfimo nehubi, ale zastavuje Zir broukd a larev. Pfipravek SpinTor
obsahuje spinosad, coZ je pfirodni produkt ziskany fermentaéni cinnosti bakterii
Saccharopolyspora spinosa vyskytujici se bézné v pidé. Jejich uplatnéni ma velky vyznam
v ekologickym zemédélstvi i v integrované ochrané rostlin pfi konvencnim péstovani brambor
jako slozka antirezistentni strategie (Hausvater & Dolezal 2014). Uginnost ochrany
vyhodnocujeme pomoci mortality larev a dospélct. U insekticidni ochrany by tGcinnost méla
po 24 hodinach po aplikaci dosahovat 85-95 % (Rostlinolékarsky portal 2022a).

3.3.2 Hadatko bramborové

Popis a vyskyt Skiidce

Hadatko bramborové (Globodera rostochiensis) je rostlinolékarsky vyznamny druh
kmene hlistic (Nematoda), fadu hadéatka (Tylenchida). Vizualné lze urcit pouze néktera stadia
hadatka, pro dokonalou diagnostiku je nutné pouzit mikroskop a specialni uréovaci kli¢. Cysty
hadatka jsou kulovitého tvaru, avsak lisi se ve zbarveni dle stafi — od bilé barvy pfes Zlutou az
po hnédou. Larvy i dospélci maji ¢ervovity tvar. Larvy dosahuji délky 470 um se silnym stiletem
v Ustni ¢asti. Samci jsou v dospélosti dlouzi 1200 um s kopula¢nimi organy v blizkosti zadni
casti téla, ktera je tupé zakoncena. Samicky méri 450 um s vycnivajici stopkou, ktera obsahuje
jicen, stilet a Zlazy, Zije prisedle a saje na korenech rostlin (Mendelova univerzita 2022).

Zivotni cyklus

Cysty prezimujici v padé obsahuji larvy druhého vyvojového stupné, které po uvolnéni
z cysty vyhleddavaji kofeny brambor, kde se Zivi na jejich skupinach bunék. Béhem sani na
kofenech prochazi vyvojovymi stupni, kdy se formuluje pohlavi. Samicky zvétsuji svij objem a
zGstavaji prisedlé sat na korenech. Samecci se pohybuji okolo samicek a pati se s nimi, poté
hynou. Samic¢ky se méni v cysty, kdy kazda obsahuje 200-1000 vajicek. Cysty starnou a
odpadavaji z kofend do pady, kde zlstavaji v klidovém stadiu a vyckdvaji az se na pozemek
opét vysadi brambory (Mendelova univerzita 2022). V podminkdch mirného pasmu byva
nejCastéji jedna generace béhem roku. DalSimi hostiteli jsou lilek rajce, paprika, blin ¢erny,
lilek vejcoplody apod. Haddtko bramborové ma celou fadu patotypl, které se od sebe lisi



schopnosti napadat rozdilné rostlinné druhy i odridy. NejrozsitenéjSim patotypem u nas je
Ro1l (Rostlinolékarsky portal 2022b).

Pfiznaky napadeni

Napadené rostliny nevykazuji zjevné priznaky, nebo jsou priznaky slabé. Na zamoreném
pozemku si Ize vSimnout slabsiho rdstu rostlin, ¢asto v ohniscich, ktera se zvétsuji s kazdym
naslednym péstovanim brambor. Rostliny Zloutnou, tvori mélo stonkl, kofenovy systém je
slaby, listy jsou malé, Zloutnou a opadavaji. Proces zmény barev probihd odspodu nahoru.
Ndsada hliz je mala a uz pfi slabych ptiznacich na listech se velikost hliz zmensuje. Od poloviny
cervna lze na korenech nachylnych odrid pozorovat pritomnost samicek, pozdéji cyst. Ro¢ni
ztraty zplsobené hadéatky se odhaduje na 9 % celosvétové produkce brambor. Na zamorenych
pozemcich dochazi ke snizeni vynosu az o0 80 %, u pozdnich odrtid 30 % (Rostlinolékarsky portal
2022b).

Regulace

Dle provadéciho nafizeni Komise (EU) 2019/2072, pfilohy Il se hadatko bramborové fadi
mezi karanténni Skodlivé organismy pro EU, jejichZz vyskyt je na uzemi EU znam. Provadéci
nafizeni Komise (EU) mimo jiné zakazuje dovoz sadby bramboru ze viech tretich zemi kromé
Svycarska. Rostliny uréené k péstovani s kofeny, vypéstované ve volné pQdé, pochazejici ze
tfetich zemi, musi pochazet z pozemku, o kterém se vi, Ze je prosty hadatka. Totozny
pozadavek plati pro premistovani rostlin s kofeny vypéstovanych ve volné pGdé v ramci
Evropské unie. Nesadbové hlizy premistované v ramci EU musi mit na obalu, v pfipadé volné
loZzenych hliz prepravovanych ve velkém mnozstvi v prlvodnich dokumentech, uvedeno
registracni Cislo, které potvrzuje, Ze hlizy byly vyprodukovdny ufedné registrovanym
péstitelem, nebo Ze pochazeji ze spolecnych sadl ¢i expedicnich stfedisek uredné
registrovanych a umisténych v oblasti produkce, a dokladajici, Ze byla splnéna ustanoveni
prava EU tykajici se potirdni hadatka. Ustanoveni EU pro boj proti hadatku bramborovému
jsou uvedena ve smérnici Rady 2007/33/ES a pro tzemi Ceské republiky ve vyhldsce €. 75/2010
Sb., o opatfenich k zabezpeceni ochrany proti zavlékani a Sifeni hadatka bramborového a
hadatka nazloutlého a o zméné vyhlasky ¢. 332/2004 Sh., ve znéni pozdéjsich predpisd.
Vyhlaska stanovuje mimo jiné poZadavky na pozemky, na nichz se mdji péstovat sadbové
brambory, pokyny k zjistovani a evidenci vyskytu hadatka bramborového a hadatka
nazloutlého a opatfeni pfi zjiSténi podezieni z vyskytu téchto hadatek a po potvrzeni jejich
vyskytu. Hadatko bramborové je zarfazeno v Seznamu A2 Evropské a stfedozemni organizace
pro ochranu rostlin (EPPO), v némz jsou uvedeny skodlivé organismy vyskytujici se na uzemi
EPPO a které EPPO doporucuje ¢lenskym statlim regulovat jako karanténni Skodlivé organismy
(Rostlinolékarsky portal 2022b).

Z preventivnich opatieni se doporucuje sazet jen uredné uznanou sadbu brambor odriid
rezistentnich proti hadatku bramborovému, patotypu Rol, pripadné stfidat odridy nachylné



a rezistentni. Ddle nepéstovat brambory na stejném pozemku v intervalech kratSich nez 4
roky. Nepouzivat na dalSich pozemcich stroje a naradi, které byly pouZity na zamoreném ¢i ze
zamoreni podezielém pozemku, nebo je pouZivat az po radném ocisténi a omyti, popripadé
dezinfekci. Zeminu a zbytky rostlin nenechavat na orné p(dé, na hnoji a kompostech.
Nepouzivat statkova hnojiva, kterd pochazeji z karanténniho Uzemi s vyskytem haddatka
bramborového a chlévskou mrvu vyprodukovanou pfi zkrmovani zamorenych ne ze zamoreni
podezielych syrovych brambor nebo Skrobarenskych zdrtkd, pokud nebyla specidlné osetrena.
Nepouzivat usazeninu k dohnojovani pldy z pracich vod zavod( zpracovavajicich brambory.
Po uskladnéni brambor dikladné vycistit, pfipadné dezinfikovat skladovaci prostory, veskeré
zatizeni a naradi, které pfislo do styku s bramborami. Pocet hadatek na zamoreném pozemku
zmensuje péstovani jetele, ovsa, fepky, Zita, Inu, konopi, pohanky, hrachu a rGznych druh
trav (Rostlinolékarsky portal 2022b).

Mezi odridy odolné vici hadatku bramborovému se radi Cidlina, Dagmar, Liliana,
Marcela, Julinka, Kariera, Lada, Alice, Bella, Madona, Zuza, Katy, Mariannka, Dominika,
Jasmina, Jindra, Red Anna, Suzan, Vysocina, Monika, Nancy, Primarosa, Axa, Valkyra, Valy a
Valmont (CMSSA, 2019).

Chemicka ochrana se pouZiva jen vyjimecné kvali omezené ucinnosti, negativniho
dopadu na Zivotni prostfedi a financni narocnosti. Aplikovat lze pfipravky s ucinnou latkou
dazomet, dusikaté vdpno nebo granulovanou mocovinu (Rostlinolékarsky portal 2022b).

3.3.3 Dratovci
Popis a vyskyt Skiidce

Dratovci jsou larvy broukl celedi kovarikovitych (Elateridae), ktefi se zarazuji do
podradu vsezravi (Polyphaga), coz do znaéné miry napovida o jejich spektru potravy. Kovafici
maji pomérné ploché a dozadu se zuZujici télo, délky kolem 8-15 mm. VétSinou jsou
nenapadni, hnédé az cerné barvy. Jejich velmi zndmou schopnosti je vymrstovat se pfi
polozZeni na krovky prudkym trhnutim Stitu a obratit se na nohy. Néktefi dospélci vyznamnych
druhd nelétaji nebo litaji malokdy. Zivi se $tavami z listd trav, popfipadé nektarem. Rozlideni
jednotlivych druh( je tézké a vyzaduje urcitou entomologickou praxi, pro larvy to plati
dvojnasob. Ty lze rozlisit bezpecné az v dospélosti, pripadné odchovem od imaga, cozZ je u
kovarikli ponékud sloZité. Larvy maji Zlutou az hnédou barvu, jsou silné sklerotizované a
hladké, s plochou hlavou, kratkymi tficlankovymi tykadly a tfemi pary silnych nohou. Posledni
¢lanek jejich téla je Spicaty, vykrojeny, nebo s vyrlistky (Hausvater & Dolezal 2019).

Dratovci zpUsobuji Skody u mnoha druhl planych a kulturnich rostlin. Na zemédélské
pldé se prirozené nejvice vyskytuji v trvale travnich porostech, viceletych picnindch a
v ozimech. Zde maji dratovci priznivé mikroklima a dostatek potravy. Vyvoj larev pfiznivé
ovliviuje vyssSi vlhkost puady, ale ztrdty na plodinadch jsou vétSinou vyssi v obdobich
s prisuskem, kdy larvy prechazeji na zivé ¢asti rostlin (Hausvater & Dolezal 2019).

Vyskyt dratovcu a jimi zplsobenych Skod je u brambor nejcastéjsi v zahradach a na
mensich pozemcich, které sousedi s travnimi porosty, nebo pokud jsou brambory vysazeny po



picninach ¢i trvalych travnich porostech. V posledni dobé poskozeni hliz brambor dratovci
stoupd také v souvislosti s minimalizaci obdélavani pidy a se zménou struktury rostlinné
vyroby. Napriklad zvySujici se plochy kukufice v brambordiské oblasti a mnoiZstvi
nerozlozenych rostlinnych zbytk( po této plodiné poskytuji pro dfepciky dostatek potravy a
pfi jejich dlouhodobém vyvoji se tvofi vysoky potencidl téchto Skidcl pro nasledujici plodiny
(Hausvater & Dolezal 2019).

Zivotni cyklus

Dospélci se po prfezimovani objevuji na polich v dubnu a kvétnu. Oplodnéné samicky
kladou vajic¢ka velikosti pfiblizné 0,5 mm pomérné mélce do prasklin v ptidé, pod hroudy apod.
Vajicka pro svlj vyvoj, ktery trvd kolem 30 dni, vyZaduji vihkost pred 90 %. Jedna samicka
naklade 100-200 vajicek. Vylihlé larvy jsou velké 2-2,5 mm, Zivi se hlavné humusem a pfijimaji
vodu s koloidnimi organickymi latkami. AZ pozdéji poziraji rostlinné zbytky a podzemni ¢asti
rostlin. Postupné dosahuji délky 10-30 mm. Larvy maji dlouhy vyvoj trvajici 3-5 let a za tu dobu
se az 9x svlékaji. Po ukonceni vyvoje se larvy kukli v pldé v pribéhu léta v hloubce 10-30 cm.
Stadium kukly trva priblizné mésic, ale dospélec prezimuje a pldu opousti az na jare
nasledujiciho roku (Hausvater & Dolezal 2019).

Pfiznaky napadeni

U brambor vyziraji dratovci v hlizach dirky a chodbicky, které jsou vyplnéné tmavym
trusem, do rdizné hloubky dle druhu a velikosti. Skodi pfevazné larvy vy$ich vyvojovych stadii.
Znehodnocuji kvalitu konzumnich hliz a mohou do nich zandSet nékteré plvodce hnilob.
Dratovce nelze ¢asto zastihnout pfimo v napadené hlize, nebot pfi manipulaci s hlizami pfi
sklizni je rychle opoustéji a vypadavaji do puady. Dratovci se vyskytuji uz na matecnych hlizach,
u novych hliz se jejich poSkozeni zvySuje v zavéru vegetace a v dobé mezi jejim ukoncenim a
sklizni. K napadeni hliz dochazi nejen z dlivodu doplnéni potravy, ale v dobé prisusku jsou Ziva
rostlinna pletiva ddlezitym zdrojem vody pro larvy (Hausvater & Dolezal 2019). Skodlivé
vyskyty jsou ohniskovité az plosné. Poskozeni kliCicich a vzchazejicich rostlin spociva v jejich
vykousani (Rostlinolékarsky portal 2014d). Prahem Skodlivosti u konzumnich brambor je
vyskyt 10 dratovcl na 1 m? (Hausvater & DoleZal 2019).

Regulace

Ochrana proti dratovclim je problematicka a u brambor je mozné vyuzit aktualné jen
agrotechnické metody. Z tohoto dlvodu je nutné s dratovci bojovat v ramci osevniho sledu.
Ke snizeni vyskytu pfispiva peclivé mechanické obdélavani pldy a v osevnim sledu zafazovat
plodiny, které jsou méné napaddny dratovci, jako jsou lusténiny, fepka, len, horcice, nebo
cibule. Bezorebné zplisoby hospodareni a minimalni kultivace pady naopak vyskyt dratovct
podporuji. Castd manipulace s pddou je nejefektivnéj$im zdsahem proti témto $kidctim.
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Orba a podmitka zpUsobuji ¢astecné ztraty larev jejich dhynem a ucinné je také poutziti
rotavator(i, zvlasté pokud je opakované. Velmi vhodna je u brambor technologie
odkameniovani, pfi které dochazi k vyznamnému Uhynu dratovcl. Brambory v osevnim sledu
by mély byt zarazeny nejdfive ¢tvrtym rokem po lu¢nich porostech nebo viceletych picnindch.
Je nutné dbat i na odpleveleni pozemku u vSech plodin v ramci osevniho postupu, protoze
vyskyt dratovcl se zaplevelenim pozemku zvySuje. Vyznamnym opatfenim je také véasnd
sklizen, nebot napadeni hliz stoupa v obdobi od ukonceni vegetace do sklizné, z cehoz vyplyva,
Ze drive sklizené hlizy jsou napadeny podstatné méné (Hausvater & Dolezal 2019).

Uginnost biologické ochrany pouZitim feromon( nebo entomofagnich hub je pomérné
nizkd a u nas neni zatim registrovan takovyto prostfedek. Z chemické ochrany nelze aktualné
u brambor uplatnit Zadny chemicky pripravek. V minulosti hojné propagované dusikaté vapno
nebo kainit maji na dratovce jen omezeny vliv (Hausvater & Dolezal 2019).

3.3.4 Drepcici rodu Epitrix
Popis a vyskyt Skiidce

NejvyznamnéjSim hostitelem drepcikl rodu Epitrix je lilek brambor, ale obecné se
mohou vyvijet na dalSich rostlinach z celedi lilkovité, jako je lilek rajée, tabak virginsky, paprika
setd, kustovnice, ruliku zlomocném, lilku ¢erném nebo blinu ¢erném. K Uzivnému Ziru dospélct
dochdzi i na rostlinach z dalSich celedi, napf. merlikovitych, tykvovitych a bobovitych.
Preferovany jsou vsak rostliny z ¢eledi lilkovité (Razicka 2011).

Brouci jsou 1,5-2 mm velci, vétSinou tmaveé az Cerné zabarveni. V pfipadé druhu Epitrix
subsrinita jsou brouci erveni az tmavé hnédi. Télo je ovdlné, z bo¢niho pohledu vice ¢i méné
vypouklé, na stitu a krovkach chloupkovité, oci jsou pomérné velké. Tykadla jsou nitkovitd a
sloZzena z jedenacti ¢lank(. Teckovani krovek je usporadano do ryzek, meziryzi jsou pomérné
uzka. Vajicka jsou drobnd, bélava a elipticka. Larvy dorUstaji 5 mm, jsou valcovité, stihlé,
bélavé, se tfemi pary kratkych hrudnich koncetin, posledni stadia larev maji hnédou hlavu
(Rostlinolékatsky portal 2022c).

NejpravdépodobnéjsSim zplsobem Sifeni téchto 3kUdcl na vétsi vzddlenosti je
mezindrodni obchod s hlizami bramboru. Riziko predstavuji zejména zasilky hliz s pfimési
zeminy, ktera mlzZe obsahovat vyvojova stadia diepcik(i. Méné vyznamnymi cestami Sifeni ze
zemi vyskytu jsou doddvky zakorfenénych hostitelskych i ne hostitelskych rostlin s plidou,
doddvky zeminy a péstebnich substratl, a plda ulpéld na zemédélskych strojich
dopravovanych ze zemi s vyskytem sk{idcl. Za méné vyznamnou mozZnost Sifeni se povazuje i
pfirozené Sireni drepcikl v regionu OPPO, i presto, Ze rychlost |étavého druhu E. similaris

o vev

v Portugalsku signalizuje, Ze i tato by mohla byt vyznamnou (RGzicka 2011).

Zivotni cyklus

Larvy a kukly se wvyskytuji vpQdé, dospélci taktéz prezimuji v pUdé. Larvy Zziji
v kofenovém sytému rostlin. E. tuberix vytvari obvykle dvé generace ro¢né, v nékterych
oblastech Severni Ameriky az tfi. Brouci vylézaji z pady od kvétna do zacatku cervence. Pri



vyhleddvani hostitelskych rostlin mohou preletovat na pomérné velké vzdalenosti. Samice
klade vajicka po skupindch do pldy v blizkosti baze hostitelskych rostlin, priamérné jich
naklade 187. Obdobi kladeni trva 35-55 dni, larvy se lihnou po 3-14 dnech a vyvoj larvy trva 2-
4 tydny. Larva se kukli v ptidé, dospélci se lihnou po 4-10 dnech. Vyvoj druhé generace uz trva
déle nez vyvoj prvni. Vylihli brouci druhé, popf. tfeti, generace travi diapauzu v pudé, zejména
na okrajich poli, kde se péstovaly brambory. E. cucumeris ma, na rozdil od E. tuberix pouze
jednu generaci za rok a brouci nelétaji. Vyvoj probiha podobné jako u E. tuberis, dospéli brouci
po vylihnuti opoustéji pldu a do prezimovani se Zivi na listech rostlin. Prezimuji v pdé nebo
pod zbytky vegetace. Informace o biologii E. similaris a E. subcrinita nejsou dostupné, ale

o vev

predpoklada se, Ze jejich vyvoj je velmi podobny (RGzicka 2011).

Pfiznaky napadeni

Brouci vyZiraji drobné ovalné otvory, vétSinou o priméru do 1,5 mm. Dospélci se
muUZou nachazet na vSech nadzemnich ¢astech rostlin, nebo na povrchu pady. PoSkozeni
nadzemnich ¢asti rostlin bramboru dospélci obvykle nema hospodarsky vyznam. Larvy
poskozuji brambory Zirem vzhled hliz, ale hloubéji do duZiny nepronikaji. U Epitrix cucumeris
pronikaji larvy do hliz vyjimeéné a zanechavaji rozpraskané stopy nebo malé chodbicky
vyplnéné korkovym pletivem. Larvy Epitrix similaris a Epitrix tuberix vytvari na povrchu hliz
dlouhé klikaté korkovité zlabky a malé bradavicky. PoZerky E. tuberix dosahuji do hloubky az 1
cm duziny hlizy, zatimco ostatni druhy obvykle nepronikaji pod 0,5 cm, i presto jsou poZerky
viditelné po oloupdni hlizy (RGzicka 2011).

PoSkozené hlizy nejsou prodejné jako konzumni brambory a mozZnosti jejich je
omezena na pramyslové zpracovani a ke krmnym Gcellim. PoZerky larev nezpUsobuiji na listech
bramboru zavazné skody, ale usnadnuji napadeni hliz bakteridlnimi a houbovymi patogeny. U
dalSich hostitelskych rostlin se neprfedpoklada vznik vyznamnych Skod, prestoZe dospéli brouci

0 vev

mohou Zirem poskozovat dozrdvajici plody hostitelskych rostlin (RGzicka 2011).

Regulace

Z béinych agrotechnickych opatreni se v oblastech, kde dfepcici Skodi na bramboru, se
doporucuje udrZovat Cisté, nezaplevelené porosty a zapravovat poskliziiové zbytky k omezeni
moZnosti pfezimovani (R{zZicka 2011).

Cilend insekticidni ochranna opatfeni v mistech skodlivého vyskytu drepciki mohou
vést k omezeni rozsahu populace, avsak nemohou vést k UpIné eradikaci, protoze drepcici
prezivaji na zemédeélsky nevyuzivanych a neoSetfovanych plochach, odkud se mohou
opakované Sifit na zemédélské plodiny. Dalsim faktorem je pomérné dlouhé obdobi, béhem
kterého vylézaji brouci ze zimniho Ukrytu. V oblastech intenzivniho péstovani bramboru miize
byt stav populace dostateéné regulovan insekticidy, které se pouzivaji k ochrané proti dal$im
zivocisSnym Skidcim, zejména mandelince bramborové. V USA bylo zjiSténo, Ze opakované

0 vev

pouzivani stejnych ucinnych latek mlze vyvolat rezistenci v populaci drepcikl (RZicka 2011).
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Provadéci rozhodnuti Komise 2012/270/EU v platném znéni stanovuje mimoradna

opatreni proti zavlékani drepcikl Epitrix cucumeris, Epitrix papa, Epitrix subcrinita a Epitrix
tuberis do EU a proti jejich rozdifovani na Gzemi EU. V CR jsou tato opatfeni stanovena
nafizenim Ustfedniho kontrolniho a zkudebniho Ustavu zemédélského o mimoradnych
rostlinolékarskych opatrenich k ochrané proti zavlékani a rozsifovani jiz zminénych drepcikd.
Podle tohoto nafizeni se pfi dovozni rostlinolékarské kontrole hliz bramboru, dovazenych ze
tfetich zemi, kde se tito drepcici vyskytuji, kontroluje i nepfitomnost téchto drepcika.
Hlizy musi byt opatfeny rostlinolékarskym osvédéenim potvrzujici, Ze byly péstovany v oblasti
prosté drepcikl, nebo Ze byly omyté ¢i okartdcované tak, aby zbytkovy podil zeminy nebyl
vétsi jak 0,1 %, nebo byly oSetfeny rovnocennou metodou s cilem odstranit drepciky.
Rostlinolékarské osvédéeni musi obsahovat informace o tom, Ze hlizy byly bezprostfedné pred
vyvozem uredné prohlédnuty a shledany prostymi drepciki, vesSkerych priznakd jimi
zplUsobenych, neobsahuji vice nez 0,1 % zeminy a Ze obalovy materidl, ve kterém jsou hlizy
dovazeny, je Cisty (Rostlinolékarsky portdl 2022c).

Pfi zjisténi vyskytu drepcikl v Ceské republice by UKZUZ vymezil Gzemi, ve kterém se
provadéji mimoradna rostlinolékarskd opatfeni, tvofené zamorenou a ndraznikovou zénou.
Ve vymezeném Uzemi by UKZUZ nafidil mimofadnd rostlinolékafska opatfeni zahrnujici
opatieni vedouci k rychlé eradikaci nebo izolaci drepcikd, véetné osSetreni a dezinsekce, jakoz
i zdkaz péstovani hostitelskych rostlin, dale dozor nad premistovanim hliz bramboru
z vymezeného Uzemi a intenzivni Uredni sledovani vyskytu drepcik( (Rostlinolékarsky portal
2022c).

3.3.5 Msice
Popis a vyskyt Skiidce

MsSice jsou velice hojny a hromadné se vyskytujici hmyz s proménou nedokonalou,
pat¥ici do fadu stejnokfidli. V Ceské republice Zije ptiblizné tisic druhd o velikosti 0,5-6 mm. Za
idedlnich podminek se jejich populace ve vegetaci rychle, vétSinou partenogeneticky, mnozi.
MsSice se mohou rozmnoZovat na jednom nebo nékolika hostitelich v celém cyklu, nebo se po
prezimovani presouvaji na jiného hostitele, ¢asto dfevinu. Samci byvaji jak okfidleni, tak i
neokfidleni, samicky jsou okfidlené Zivorodé, bezkfidlé Zivorodé a bezkridlé vejcorodé.
Samicky rodi az stovky larev, které dokdzou dospivat uz v jednom tydnu, takZie se béhem
vegetace vystfidd mnoho generaci. Oktidlené formy se $ifi pomoci vzdusnych proudt na velké
vzdalenosti (Hausvater et al. 2014).

V porostech brambor se vyskytuje nékolik desitek druht msic. Pro vétSinu vznik je vsak
rostlina bramboru pouze pfilezitostnym hostitelem a nejsou na nich zakladdny oktidlené
populace, nebo jen vyjimecné pri kalamitnim prfemnozZeni. Z pohledu prenosu virll jsou
dulezité okridlené formy msic, které mohou prendset virové choroby na velké vzdalenosti.
Neokridlené formy se na pfenosu virovych chorob podileji méné, a to v bezprostfedni blizkosti
zdrojli infekce. Nejvyznamnéjsimi prenaseci vSech zavainych vir(i bramboru jsou zejména



msice broskvoriova Myzus persicae, mSice resetlakova Aphis nasturtii a mSice chmelova
Phordon humuli (Hausvater et al. 2014).

Vyskyt m3ic v CR je zavisly na Usp&&ném prezimovanim msic a na povétrnostnich
podminkach, které ovliviiuji rozmnozovani a infekénost. Prvni nalety msic do porostt brambor
byvaji nejcastéji kolem poloviny kvétna. V tomto obdobi jsou rostliny k virové infekci velmi
vnimavé. Maximalnich hodnot nabyvaji nalety od poloviny ¢ervence do zacatku srpna. Plati,
Ze ¢im ranéjsi je nalet msic, tim vétsi je riziko Sifeni virovych chorob (Hausvater et al. 2014).

Zivotni cyklus

Msice broskvoriova stiida b&hem roku 2 hostitele — primarniho a sekundarniho. Cerna
vajicka prezimuji na primarnim hostiteli v ke broskvoni a kustovnice cizi, na kterych se
vyvijeji 2-3 generace. V kvétnu prelétdva na sekundarniho hostitele (fazol obecny, sdja
lustinatd, fepka olejka, lilek brambor, lilek rajce, paprika set3, lilek vejcoplody, réva vinna,
plevelné a okrasné rostliny), na kterém ma 6-10 generaci za rok. Jakmile se za¢ne zkracovat
den, sniZovat teplota a klesat obsah vyZivovych latek v sekundarnich hostitelskych rostlinach,
vyviji se generace samicek, které produkuji jedince obou pohlavi. Tato generace migruje
zpatky na primarniho hostitele, kde dojde k pareni a kladeni vaji¢ek. Tato mSice je schopna
preckat zimu, pokud teplota neklesne pod -12 °C jako dospéld samicka nebo nymfa.
Pfezimovat mohou také v krytych prostorach sklenikd. K pfemnozeni dochazi po ¢asném
naletu msic za suchého a teplého pocasi. MSice se vyskytuje zejména jednotlivé na spodni
strané starsich list(, nikoli v koloniich (Rostlinolékarsky portal 2022e).

MsSice resetlakova prezimuje ve stadiu vajicek obvykle na stoncich Malus spp. Na zacatku
bfezna se vajicka zaclinaji lihnout na bezkfidlé samicky, které se za¢nou rozmnoZovat
partenogenezi. Na tomto primdrnim hostiteli zplodi obvykle tfi generace larev (Minks &
Harrewijin 1987). V kvétnu prelétavad na sekundarni hostitele, jimiz jsou nejrizné;si rostliny
véetné brambor a rajcat (Alford 2013). Na podzim se vraci na feSetlak nakldst vajicka. Msice je
znaéné odolnd vaci mrazu. Casto se vyskytuje ve spoleénych koloniich s msici makovou (Fry¢
& Rychly 2014).

Oplozena vajicka msSice chmelové prezimuji na primarnich hostitelich rodu Prunus spp.
Nakladena jsou vétSinou po jednom na letorostech, v pazdi listovych pupen(, nebo na
zdrsnélych mistech kary. Z vajicek se, jesté pred rozpukem pupen(, lihnou tmavé zelené
nymfy, které po 4 svlékanich dospivaji v bezkfidlou samici. Na primdrnim hostiteli se zpravidla
vyviji jesté jedna generace msic. Potomstvo této generace uz dospiva v okridlené msice, které
jsou schopny prelétnout na sekundarni hostitele (chmel otdcivy, lilek brambor). Na téchto
hostitelich vytvafi 5-8 virginogennich generaci. Koncem srpna se objevuji okfidlené samicky a
sameckové, ktefi prelétavaji zpét na primarniho hostitele. Prvni vajicka kladou samicky ve treti
dekddé zafi. Vajicka jsou odolna, coz dokazuje skutecnost, Ze v naSich podminkdach jich
pfezimuje az 90 % (Rostlinolékarsky portal 2022f).
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Pfiznaky napadeni

Primé Skody jsou v porostech brambor vétSinou zanedbatelné. Pfi vétsSim vyskytu se vSak
objevuje prosvétleni pletiv, zvinéni az zkrouceni listd a mizZe dochazet ke tvorbé nekroz.
Vainym problémem je, Ze msice jsou u brambor vyznamnym pienasecem virll, a to virové
svinutky bramboru, A —virézy, M — virdzy, S — virdzy a Y — virézy bramboru (Hausvater et al.
2014).

Pfenos virt

Viry se rozlisuji na perzistentni a neperzistentni, coz ovliviiuje ucinnost jednotlivych
zpUsobl ochrany proti jejich prenasecim. Perzistentni viry se do zaZivaciho traktu msice
dostanou spolu s potravou, poté do jeho hemolymfy a slin, kterymi se nasledovné pfi sani
infikuje rostlina. Proces trva pomérné dlouho a prenasec zlstava vironosny. Timto zplisobem
se prendsi zejména svinutka. Neperzistentni viry mohou byt pfeneseny savym Ustrojim msic
uz pii nasledném vpichu. Klimatické podminky CR jsou pro roziifovani chorob pomérné
vhodné, jelikoZ je zde vyssi vyskyt mSic neZ v pfimorskych péstitelskych oblastech (Hausvater
et al. 2014).

Regulace

Produkce zakladni a certifikované sadby je kontrolovana predpisy, ve kterych se
odrazeji prvky preventivnich opatfeni proti prenosu virovych chorob. Zejména péstovani
mnoZzitelskych porostl je omezeno prevazné do bramborarské vyrobni oblasti. Zakladni sadba
je produkovdna v uzavienych péstebnich oblastech, které jsou uvedeny v pfiloze 2 zdkona ¢.
219/2013 Sb. Tyto oblasti se vyznacuji pomérné nizkym vyskytem msic a vhodnymi pldnimi a
klimatickymi podminkami. Veskeré porosty zde péstované, véetné drobnych péstiteld, musi
pochdzet z uznané sadby. Ddle musi byt dodriovany predepsané izolaéni vzddlenosti od
ostatnich porostl a u vétSiny mnozitelskych stupnili je povinné ukonceni vegetace desikaci,
jehoz termin by mél byt odvozen jak od velikosti hliz, tak od aktudlniho ndletu msic. Dulezité
jsou také vcas a kvalitné provedené negativni vybéry, sprdvnd biologickd priprava sadby a
vhodnd agrotechnika, u které je cilem urychlit rlst rostlin bramboru v obdobi s nizsim naletem
vektoru virovych chorob a vytvofit podminky pro rychlejsi nastup rezistence starfim (Hausvater
et al. 2014).

Mezerovité a zaplevelené porosty jsou vice infikovany. Mezerovité z dlvodu
atraktivniho kontrastu pro msice mezi zelenou barvou a prazdnymi misty. Zaplevelené porosty
jsou atraktivni pro vice druh(i msic. Po desikaci je nutné odstranovat pripadné obrosty, které
jsou velmi nachylné k infekci. Vhodnéjsi je vSak prechazeni tvorbé porostl prostfednictvim
v€asné sklizné, nejlépe 2-3 tydny po ukonceni vegetace (Hausvater et al. 2014).

Vyznamnym prvkem ochrany je prognéza a monitoring naletu msic, ktery provadi
UKzUZ. Na zakladé toho Ize usmérfiovat intenzitu pfimych zasahd proti micim. Prognéza se



provadi sledovanim letové aktivity pomoci nasdvacich pasti. Aktudlni nalet se sleduje pfimo
v sadbovych porostech brambor za pomoci Zlutych misek typu Lamberse, ¢imz je provadéna i
jejich druhova prislusnost. Vyskyt neokfidlenych msic se zjistuje pomoci listovych zkousek
(Hausvater et al. 2014).

Casto pouZivanou a uU&innou metodou proti neperzistentnim virdm je aplikace
mineralnich olejl, zejména parafinovych. Ty se pouzivaji v koncentraci 0,75-1 % pfi které je
velmi nizké nebezpedi fytotoxicity. Oleje zplsobuji zménu chovani msic, odpuzuji je, zpozduji
sani a ucpavaji stilety. Pasobi pfimo toxicky na jejich preziti a zkracuji dobu, po kterou je virus
pfitomen v jejich sacim Ustroji. Ulinnost se zvyduje pfi soucasné aplikaci insekticidd.
Nevyhodou je potfeba opétovnych postrikli po 7-10 dnech dle davky a pocasi. Jejich aplikaci
nelze kombinovat s nékterymi fungicidy proti plisni bramboru. Minerdlni oleje jsou
doporucovany i do ekologickych systém( péstovani, avSak u nds nejsou takovéto oleje
registrovany (Hausvater et al. 2014).

Chemickd ochrana je efektivnéjsi proti perzistentnim virim. U neperzistentnich je
efektivita ochrany nizsi, a proto musi byt provddéna v komplexu s preventivnimi opatienimi.
PFicinou je zejména moZnost pfenosu viru na rostlinu dfive, nez msice uhyne. Uginnost
postrikovych insekticidnich pripravkl je ovlivnéna dobou aplikace, nejucinnéjsi je aplikovat
insekticid ihned po vzejiti rostlin, kdy jsou k virové infekci velice nachylné. Je tfeba vybirat
insekticidy s rychlym inicialnim ucinkem, aby zasazené msice uhynuly co nejdfive. Osetreni je
tfeba opakovat dle doby ucinnosti pouZitého pripravku, intenzity pfizplsobeni konkrétnimu
naletu msic a vyskytu populaci neoktidlenych jedinc. Krom primych posttikld je vhodné
mortenisadby, kdy jsou rostliny chranény jiz od vzejiti a odpada tak riziko preruseni insekticidni
clony pfi nepfiznivém pocasi. Po ukonceni ucéinnosti moridla je nutné prodlouzZit insekticidni
clonu postriky insekticidy az do ukonceni vegetace. Pro zabranéni rezistence msic
k insekticidim je treba stfidat pripravky s ucinnymi latkami s rlznym mechanismem ucinku
(Hausvater et al. 2014).

Mozna je i ochrana porostu muléovanim sadbovych porostd, které je doporucovano
zejména na zakladé finskych experimentl. Princip spociva v zakryti hrlibkd pred vzejitim
brambor slaménym muléem. Rostliny jsou diky tomu chranény na 1-3 tydny po vzejiti pred
msicemi (Kirchner et al. 2014).

3.4 Biologicka ochrana rostlin

Problematika biologické ochrany se vyznamnou mérou zkoumd od poloviny 20. stoleti.
Biologickou ochranou se oznacuje inhibice rdstu, snizovani mnoiZstvi infekénich castic,
omezeni rozmnozZovani a Sifeni jednoho organismu druhym, vcetné indukce hostitelské
rezistence (Cook 1993). Biologicka ochrana vyuziva ptirozenych nepratel skiidct a patogent k
jejich uplné eradikaci, zpravidla ale ke kontrole jejich populace. Toho se dosahuje podporou
prirozeného vyskytu prospésnych organism( (Heydari & Pessarakli 2010). Biologicka ochrana
je soucasti integrované ochrany proti Skidcim a lze do ni zahrnout i veSkeré agrotechnické
postupy jako je stfidani plodin, seti a vysadba odolnych kultivari véetné omezeni
poskliziiovych zbytka (Blesa 2019).
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Tato problematika je omezovana znalostmi Zivotnich cykl( ucastnicich se organismdq,
jejich vzajemnou interakci, etologii a lokalnimi podminkami prostredi, cozZ je jeden z divodu
proC péstitelé ¢asto spoléhaji spiSe na aplikaci chemickych pesticidd (Heydari & Pessarakli
2010). Ovsem v dnesdni dobé je pfisna legislativa ohledné chemickych pesticidl a lze si
vSimnout spolecenského a politického tlaku na odstranéni co nejvice Skodlivych latek
z prodeje. Navice se narlistem rezistence ukazalo, Ze pomoci chemickych pfipravk( nelze
eradikovat zavazné choroby z agrosystém( uplné (Pimentel et al. 1992). Z téchto dlvodu se
firmy vyrabéjici chemické pripravky snazi o vyvoj a aplikaci alternativnich metod a ptipravk(
pro kontrolu skidcl a onemocnéni. Biologickd ochrana rostlin se ukazuje jako vhodnd
alternativni metoda pro kontrolu chorob rostlin.

3.4.1 Mechanismy pusobeni

V ramci hyperparazitismu je patogen primo atakovan specifickym bioagens posSkozujici
primo patogena, nebo jeho infekéni ¢astice. Mezi hyperparazity se fadi hypoviry, fakultativni
paraziti, obligdtni bakteridlni patogeny a c¢aste¢né i predatofi. Mikrobidlni predace je
v porovnani s hyperparazitismem mnohem obecnéjsim a nespecifickym typem interakce, a jde
hire predpovidat jeji vliv na rostliny. Casto dochazi plsobenim okolnich podminek k Gpravé
Zivotnich strategii (Benhamou & Chet 1997).

Déale existuje velké mnoistvi mikroorganismi produkujici latky s antibiotickym
ucinkem. Efekt antibiotického plsobeni neni vidy specificky, avsak okolni organismy jsou
razné citlivé vici tomuto pasobeni. DuleZitou podminkou je dostate¢na produkce latky (Haas
& Défago 2005). Produkce metabolitl se prolind s antibiotickymi ucinky, s rozdilem, Ze je
specifikovand pouze tvorbou latek sekundarniho metabolismu. Patfi sem latky omezujici
vyskyt a rdst patogenu. Jedna se o latky typu lytickych enzyma, které Stépi polymery jako je
chitin, proteiny, celulézu, hemicelulézu, nukleové kyseliny a latky jako je kyanovodik, ktery
blokuje enzym cytochromoxidazu v respiracnim cyklu aerobnich organisma i ve velmi malych
koncentracich (Shahraki et al. 2009). Bylo prokazano, Zze nékteré produkty enzymatického
Stépeni maji nepfimy ucinek vici rostlinnym patogendm. Napftiklad polysacharidy Stépené
z bunék hyf jsou signalnimi molekulami v rostlinnych pletivech a navozuji obrannou reakci
rostlin (Radman et al. 2003).

Bylo pozorovano, Ze nepatogenni mikroorganismy asociované s rostlinami chrani
rostlinu pred nahlym napadenim pomoci kolonizace substratu, pfipadné zabranim stanovisté.
Kompetice o mikro prvky a hire dostupné prvky v zavislosti na pH substratu ma také vliv na
sloZzeni edafonu a vyskyt patogent. Naptiklad v okyslicené pldé je Zelezo imobilizované a jeho
vyuzitelnd forma tvofi limitni faktor, diky ¢emu je velkad ¢ast organismi schopna vylucovat
siderofory s vysokou schopnosti vazat Zelezo z pUdy a jinych organismu (Shahraki et al. 2009).

V soucasné dobé zkoumaji fytopatologové cesty indukované rezistence stimulované
pomoci biokontrolnich latek a dalSich nepatogennich organism(. Prvni cestou je ziskani
systematické odolnosti, ktera je mediovand kyselinou salicylovou, ktery vede k syntéze
proteinl souvisejici s patogenem, které jsou schopny pfimo lyzovat napadajici buriky, zesilit
bunécnou sténu, nebo lokalné vyvolat apoptdzu. Dalsi cestou je indukovani systematické



odolnosti, ktera je spojena s kyselinou jasmonovou a ethylenem. Kyselina jasmonova slouzi
jako induktor tvorby sekunddarnich metabolit(i, alkaloid(i, pfipadné je pozorovan vliv na
zvysSeni atraktivity pro hyperparazity (Pozo et al. 2004). Jasmonatova a salicylova cesta obrany
jsou prirozené antagonistické, cehoz vyuZivaji nékteré mikroorganismy, napfiklad
Pseudomonas syringe. (Robatzek & Saijo 2008).

3.4.2 Aplikace

Uspésna aplikace biologickych prostfedk(l vyzaduje mnoho védomosti o jejich poufZiti
vterénu ke vhodnym genotyplim Slechténych rostlin, pfipadné pro oSetfeni osiva.
Introdukované organismy maji za cil posilit pfirozené populace benefi¢nich organismu, nebo
pfimo snizuji Skody zpUsobené patogeny. DlleZitou soucasti tohoto procesu by mélo byt
zjisténi priciny snizené prirozené populace. To mUze byt zplsobeno fumigaci, nevhodnou
plodinou, chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi pldy. Mikroorganismy pfirozené se vyskytujici
v ekosystému napomahaji omezovat choroby. Rovnéz je vhodnéjsi pouZiti biologické ochrany
jako prevenci pred moznym vypuknutim nebo rozvojem choroby, zatimco Ié€eni jiz probihajici
infekce je zpravidla méné ucinné (Irtwange 2006).

Aplikace na stanovisté probiha formou primé aplikace na patogen, morenim osiva,
nebo umisténim do plGdniho profilu. V zavislosti na druhu organismu se aplikuji biologické
pfipravky jednou, nebo opakované. K redukci a kontrole patogennich organism({ muze prispét
pouziti kompostovaného materidlu jako biologického hnojiva. K efektivité kompostu pfi
redukci populaci pldnich patogent dochdzi pomoci teplotnich narustd, rozkladu organické
hmoty a nové kolonizace vhodnymi mikroorganismy (Mehta et al. 2014).

Rostlinné patogeny jsou rozsdhlou skupinou organismu vyuZivajici zna¢nou Skalu
ucinkd na rGizné rostlinné organy a pletiva, anebo plsobi systematicky. Stejnym zplsobem
funguji i biologické agens, coz je dlvod, proc€ je Casto tézké sjednotit tyto Zivotni strategie.
Vétsina vyzkum biologické ochrany se provadi na chorobach, které se prenasi plidou, nez na
chorobach napadajici nadzemni ¢asti a patogenech napadajici uskladnéné plodiny. Aplikace
biologického pripravku do pldy mize ovlivnit rozvoj patogenu nadzemnich ¢asti pouze
neprimo (Heydari & Pessarakli 2010).

Do pfipravk( s biologickymi latkami se mnohdy pridavaji nejrizné;jsi aditiva kvali
vytvoreni idealnich podminek pro rozvoj symbidzy a posileni stavu hostitele. V pfipadé
specifickych povrchové aktivnich latek miZe dojit ke zpomaleni ristu patogenniho organismu.
U preparatl s Zivymi organismy musi byt prokazatelné, Zze organismy jsou stdle infekcni, Zivé
a schopné reprodukce. Pomoci aplikace biologickych pripravk(l na nadzemni ¢asti rostlin je
snaha zabranit infekcim padli, pfipadné infekcim zplsobenych patogenem Botrytis cinerea
(Malik et al. 2013).

3.4.3 Obchodni vyuziti

Moznost vyuziti novych druhd organism( a jejich biotechnologickd produkce je
limitovdna je omezovana kvili rozdilnym projeviim v zavislosti na okolnich podminkach. S tim
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je spojeno studium vnéjsich a vnitrnich faktor(, které ovliviuji efektivitu vysledného produktu.
V soucasné dobé je na trhu dostupnych nékolik pfipravk(, zejména proti houbovym
chorobdam. Z divodu komplikované registracni a testovaci procedufe se mnohé pripravky
s biokontrolnimi latkami proddvaji pod oznacenim typu rlstovy simuldtor, posilovac rlstu
rostlin, bez zminky o jejich ochranné schopnosti. VSechny biologické pripravky pouzivané
v Ceské republice jsou zaFazeny v registru pripravk(l na ochranu rostlin vydadvaném Ustfednim
kontrolnim a zkuSebnim Ustavem zemédélskym (BleSa 2019).

V biologické ochrané proti houbovym chorobdam v pribéhu vegetacni sezény, nebo
v ramci ochrany uskladnénych produkt( se vyuziva velkého mnoZstvi kmen0 Lactobacillus a to
zejména u procesovanych produktd. Dale rody Lactococcus, Acetobacter a kmeny Bacillus
cereus a Bacillus subtilis. Mohou se pouZivat i nékteré druhy kvasinek a hub z rodU Pichia,
Hanseniaspora, Aureobasidium, Candida, Yarrowia, Penicillium, Clonostachys a dalsi (Salas et
al. 2017). U aplikace do pldy jsou nejcastéji vyuzivany napriklad Pseudomonas putida,
Trichoderma sp., Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas aureofaciens, Paenibacillus
polymyxa, Pythium oligandrum, Bacillus cerrues, Bacillus subtillis, nebo Burkholderia cepacia
(Haas & Défago 2005).

3.5 Bakterie

Bakterie jsou spolu s houbami hlavnimi obyvateli pldy, rhizosféry a rostlinnych tkani.
Zapojuji se do interakci, jejichZ vysledek mize byt jak pozitivni, tak i negativni. Mezi
prospésné interakce se radi napr. antagonistickd aktivita bakterii vici fytopatogennim
houbdam (Bonfante & Anca 2009, Garbaye 1994).

Tim, Ze bakterie antagonizuji nepratele rostlin, zajistuji kontinudlni pfisun korenovych
exudatl a zaroven minimalizuji konkurenci o tyto exudaty odpuzovanim heterotrofnich hub.
Mechanismy, kterymi jsou pudni bakterie schopny inhibovat houby zplsobujici choroby
plodin, jsou velmi rozmanité a sahaji od vycerpani Zeleza jejich houbového konkurenta
prostrednictvim produkce siderofort (Kloepper et al. 1980), az po degradaci faktor(
virulence hub (Schoonbeek et al. 2007) nebo produkci antifungalnich sloucenin (Lugtenberg
& Kamilova 2009). Dalsim zpUsobem, jak bakterie pomadhaji rostlindm branit se proti
houbdm, je indukce systémové rezistence, pomoci niZ mohou nepatogenni rhizosférické
bakterie vyvolat v rostliné stav pohotovosti, ktery vede k lepsi obrané proti rGznym
patogennim organismidm (van Loon 2007).

Bakteridlni biopesticidy jsou nejbéznéjsi a nejlevné;jsi formou mikrobidlnich pesticida.
Jako insekticidy jsou obecné specifické pro jednotlivé druhy mold, motyld, broukl, much a
komarU. Aby byly ucinné, musi pfijit do kontaktu s cilovym Skiidcem a mohou vyZzadovat
pozieni, aby ucinkovaly (Silvia-Opps 2013). Entomopatogenni bakterie ziskaly obrovsky
vyznam, patfi mezi né sporulujici a nesporulujici bakterie patfici do ¢eledi Bacillaceae,
Enterobacteriaceae, Micrococcaceae, Pseudomonadaceae a Streptococcaceae (Tanada &
Kaya 1993). Bakterie pattici do téchto Celedi s vyjimkou Bacillaceae netvofi spory a jsou
povazovany za potencialni patogeny, pokud se dostanou do hemocoelu hmyzu. Ac¢koli
nesporulujici bakterie hraji zdsadni roli pfi pfirozeném propuknuti onemocnéni populace



skadcq, jsou ve velké mire vyuzivany bakterie tvofici spory, protoze jsou odolnou formou a
jejich tvorba jim umoznuje prezivat delSi dobu mimo télo hostitele (Valicente et al. 2010).

3.5.1 Bacillus thuringiensis

Popis

Bacillus thuringiensis je aerobni, grampozitivni, tyCinkovita bakterie s vegetativni
burikou Sirokou 1-1,2 um a dlouhou 3-5 um, obvykle pohyblivou pomoci peritrichdznich bicikd,
pfirozené nepocetnych. Bicik se mlZe vazat na buriky hmyzu a je d(leZity pro virulenci (Zhang
et al. 1995). Spory této bakterie maji elipsoidni tvar, ale vétSinou jsou valcovité a nachazeji se
v centrdini nebo paracentralni oblasti, pokud jsou uvnitf materské bunky. Tento druh je
nestriktné aerobni s teplotnim rozsahem rdstu mezi 10-5 °C a 40-45 °C. Hlavnim znakem, ktery
tento druh odliSuje od ostatnich zastupcl téhoZz rodu, je intraceluldarni pritomnost
bilkovinného krystalu (Hofte et al. 1986; Hofte & Whiteley 1989; Glare & O'Callaghan 2000).
Vétsina kmenl je kataldza pozitivni, oxiddza negativni, kasein, Zelatina a Skrob jsou
hydrolyzovany. Voges-Proskauer pozitivni a jako jediny zdroj uhliku je vyuZivan citrat.
Dusi¢nany jsou redukovdny a tyrosin je rozkladan. Fenylalanin neni deaminovan. B.
thuringiensis je toxickd a specifickd pro larvy Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Nematoida,
Protozoa, Trematoda, Acari (Goldberg & Margalit 1997; Dulmage 1981; Zhong et al. 2000),
Hymenoptera, Hemiptera, Orthoptera, Isoptera a Mallophaga (Feitelson et al. 1992; De Maagd
et al. 2001; Castilhos-Fortes et al. 2002; Cavados et al. 2001).

Vétsina kmen( vyuzivd sachardzu a dalsi cukry, ale B. thuringiensis serovars israelensis
tento disacharid nefermentuje (Garitty 2005). B. thuringiensis ma béhem vyvoje bunék dvé
odlisné faze — vegetativni déleni bunék a tvorbu spor (Bulla et al. 1980; Ibrahim et al. 2010).
Vyvoj spor a krystalu zahrnuje sedm odlisnych fazi — fazi tvorby axialnich filament(, fazi tvorby
foresporové prepazky, fazi prvniho vyskytu parasporalnich krystalk(l a tvorba forespory, fazi
tvorby exospor, primordidlni bunécné stény a preména spérového nukleoidu, a fazi zrani spory
a lyza bunky (Bulla et al. 1980; Bechtel & Bulla 1982; Ibrahim et al. 2010). Klasifikace B.
thuringiensis neodrazi patotyp bakterii, ktery je v podstaté definovan delta-endotoxiny, které
tvori charakteristickou krystalickou inkluzi kmend. Tyto insekticidni proteiny jsou
syntetizovany po Il. stadiu sporulace a hromadi se v materské burice ve formé krystall, které
mohou tvofit az 25 % suché hmotnosti sporulovanych bunék (Ribier & Lecadet 1973; Enwistle
et al. 1993). Posledni autoti uvadéji, ze tyto krystaly mohou mit rtizné formy — bipyramidalni,
pyramidalni, kubické, ploché, kosoctverecné, sférické a obdélnikové. Nejbéznéjsi formou je
bipyramidalni krystal. Krystaly mohou obsahovat jeden nebo vice delta-endotoxin(, neboli Cry
proteinud, které maji molekulovou hmotnost mezi kDa30 a kDal40 a které se po pozfeni
cilovymi sktdci, prevazné hmyzem, pfeménuji na toxické peptidy (Enwistle et al. 1993; Pinto
et al. 2009; Fiuza 2009). Ve studii o aplikaci gama zareni k eliminaci spor v biopesticidech na
bazi B. thuringiensis serovar israelensis bylo prokazano, Ze zareni zajistuje Uplnou inaktivaci
spor v insekticidu, aniz by se zménila larvicidni aktivita (Rabinovich et al. 2014).
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Cry proteiny

Skupina tridoménovych Cry (3d-Cry) toxinU je nejvétsi skupinou Bt toxin(, kterd
obsahuje 55 podskupin, nékteré z nich jsou aktivni proti motyldm, broukdm, dvoukridlym a
hlisticim. Do této skupiny patfi Cry31 a Cry41 toxiny, které se také nazyvaji parasporiny 1 a 3,
protoZe vykazovaly aktivitu vUci lidskym rakovinnym burikdm a nevykazovaly toxicitu pro
razny hmyz (Ohba et al. 2009). Bylo navrzeno, Ze protoxiny jsou larvami pozieny a ihned se
rozpoustéji diky vysokému pH a redukénim podminkam ve stfevé hmyzu. Protoxiny jsou
Stépeny protedzami stredniho stfeva, coz vede ke vzniku fragmentl toxin odolnych vici dalsi
proteolyze (Pardo-Lépez et al. 2013). Aktivovany toxin se postupné vaze na rlizné receptorové
molekuly, aby nakonec vstoupil do membrany bunék stfedniho stfeva a vytvofil pory, které
tyto buriky protrhnou, coz vede ke smrti larev. Aktivovany toxin se nejprve vaie s nizkou
afinitou na alkalické fosfatdzy a aminopeptidazy, které se v membrané vyskytuji ve velkém
mnoZstvi. Diky této interakci se toxin dostane do blizkosti membrany mikrovild, kde se nachazi
dalsi receptor, protein kadherin. Interakce s timto proteinem vyvola stépeni aminotercidlni
oblasti toxinu vCetné Sroubovice alfa-1 a ¢asti Sroubovice alfa-2a. Nasleduje konformacni
zména, ktera vede k oligomerizaci toxinu (Gémez et al. 2002; Pardo-Lépez et al. 2013). Cry35
a Cry34 tvofi bindrni toxin, ktery je vysoce ucinny proti larvdm hadatek, jako je Diabrotica
virgifera, kterd je hlavnim skidcem kukufice v USA. Tento hmyz se Zivi kofeny kukufice a jeho
regulace je komplikovand, protoZe jsou chranény pred kontaktem s insekticidy. Toxiny Cry35
a Cry34 jsou rovnéz pérotvorné toxiny. Cry35 ma nékteré spolecné rysy s bindrnimi Bin-toxiny
produkovanymi bakterii Lysinibacillus sphaericus, které jsou aktivni proti larvdm dvoukfidlym
(Neves et al. 2014). Oba proteiny spolecné jsou schopny vytvaret iontové kanaly v syntetickych
membrandch, ale jednotlivé nevykazovaly Zadnou toxicitu pro larvy hmyzu (Masson et al.
2004). Rostliny, které vyjadfovaly oba proteiny, vykdzaly uc¢innéjsi kontrolu larev D. virgifera,
a proto se predpokladd, Ze kombinace obou proteind by mohla pomoci oddalit vyvoj
rezistentniho hmyzu (Prasifka et al. 2013).

Dalsich nékolik Cry proteint patfi do skupiny Cry podobné moskyticidnim toxinm, jako
jsou Cry 15, Cry23, Cry33 a Cry38, které jsou ucinné proti hmyzu z ¢eledi Coleoptera, Cry60,
ktery pUsobi proti dvoukridlym a Cry 50, ktery je aktivni proti larvam brouku a plostic. Cry46 a
Cry64 jsou také nazyvany parasporiny 4 a 5 a vykazuji aktivitu proti rakovinnym bunkam
(Crickmore et al. 1995). Cry23 se spojuje s Cry37 a vytvafti binarni toxin s pérotvornou aktivitou
(de Maagd et al. 2001). Cry51 pusobi proti nymfam savého hmyzu Lygus Hesperus a Lygus
lincolaris, které jsou vyznamnymi Skddci baviny v USA. Tento toxin je rovnéz ucinny proti
hadatku bramborovému. Mechanismus Uclinku tohoto toxinu zlistdva neznamy, ale
predpoklada se, Ze se s nejvétsi pravdépodobnosti jednd o toxin tvofici pory (Baum et al.
2012).

Nékteré Cry proteiny nejsou pfibuzni s Zddnou jiZ zminénou skupinou. Patfi mezi né
Cry64a, kterd je rovnéz pdérotvornym toxinem, jenz vykazuje insekticidni aktivitu proti larvam
hlistic a hlisticim jako takovym. Tento toxin vykazuje strukturu s uréitou podobnosti s jinymi



porotvornymi toxiny, jako je hemolysin z Escherichia coli a nehemolyticky toxin z Bacillus
cereus (Dementiev et al. 2016).

Cyt proteiny

Kromé Cry proteini mohou izolaty B. thuringiensis syntetizovat proteiny zvané Cyt,
které maji in vitro cytolytickou aktivitou a in vivo specifitu vic¢i dvoukridlym (Hofte &
Whitheley 1989). Podle Soberdna et al. (2013) jsou Cyt toxiny schopny ovliviiovat buriky
stfedniho stfeva hmyzu a mohou zvySovat insekticidni aktivitu nékterych Cry toxint. Nékteré
izolaty Bt syntetizuji bilkoviny zndmé jako beta-exotoxiny. Jeden z nich, thuringiensin, je
nespecificky a termostabilni protein toxicky pro obratlovce (Sebesta et al. 1981). Protoze je
nespecificky, izolaty, které jsou schopny jej produkovat, jej nemohou pouzivat pfi vyrobé
biopesticidl (Bishop et al. 1999; Siegel 2001). Na druhou stranu jsou proteiny Vip rozdéleny
do ¢tyt skupin podle aminokyselinové identity. Proteiny Vip1l a Vip2 pUsobi jako binarni toxin
a jsou toxické pro nékteré druhy Coleopter a Hemipter (Chakroun et al. 2016). Kromé vyse
uvedenych proteinli mohou Bt produkovat fosfolipdzy, proteazy, chitindzy a enterotoxiny
(Schnepf et al. 1998; Rabinovitch et al. 1998; Zahner et al. 2005). Enterotoxin je podobny
enterotoxinu produkovaného B. cereus, jehoZ poZiti vede k intoxikaci (Taybali & Seligy 2000).
Z hlediska zdravi produkuje Bt nékteré tfidy baktericiond, které jsou dllezité pro kontrolu
patogennich mikroorganism@ a kontaminace potravin (Salazar-Marroquin et al. 2016).

Ghassemi-Kahrizeh & Aramideh (2014) popsali U¢inek B. thuringiensis na Leptinotarsa
decemlineata, pricemz zjistili, Ze pouze 15 % prezivsich jedinct se stalo dospélymi a mortalita
kukel prezivSich larev byla pfiblizné 50 %. Existoval predpoklad, Ze larvy mandelinky
bramborové zlstavaji na rostlindch i po aplikaci B. thuringiensis a zpUsobuji zna¢né skody.
Larvy vSak nejsou schopny se samy Zivit, a i kdyZ se Zivi, byla zaznamenana vysoka mortalita
ve stadiu kukel a doslo ke zpozdéni vyvoje dospélct. Kromé toho, i kdyz larvy dospéji, nebudou
mit tito dospélci obvyklou morfologii a fyziologii. Pouhé pocitani miry Umrtnosti larev
v kratkém obdobi nem{ize poskytnout dobry odhad urovné ochrany kultur ziskané aplikaci Bt.
Proto bude mortalita zpUsobena aplikaci biopesticidi na bazi Bt vyssi nez odhadované
hodnoty. Kromé subletdlniho uUcinku je v literatufe malo zprav o ucinku Bt na dospélce
Lepidopter. Negativni ucinky na dlouhovékost dospélcli nebo dokonce nizkd mortalita byly
pozorovany u Heliothis virescens a Spodoptera exigua (Grove et al. 2001). Zhang et al. (2013)
uvedli, Ze Bt snizuje dlouhovékost dospélct, pareni, prenos spermii a kladeni vajicek u
Spodoptera frugiperda a Heliothis armigera.

Byly zaznamendny 3 skupiny cytotoxint — Cytl, Cyt2 a Cyt3. Cytl a Cyt2 jsou aktivni
proti larvam dvoukfidlych a vykazuji hemolytickou aktivitu pfi testovani in vitro s rznymi
cervenymi krvinkami (Soberdn et al. 2013). Specificnost Cyt3 neni zndma (Crickmore et al.
1995). Jednou z nejdUlezitéjsich vlastnosti cytotoxinu je jejich schopnost synergizovat aktivitu
toxind Cry4Aa, Cry4Ba a Cryl1Aa (Crickemore et al. 1995) a piekondvat rezistenci vici témto
Cry toxinm u rezistentnich populaci Culex quinquefasciatus (Wirth et al. 2005).
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Vip proteiny

Byly popsany tii hlavni skupiny vegetativnich insekticidnich proteina (Vip). Prvni z nich
zahrnuje toxiny Vipl a Vip2, které tvofi binarni toxin ucinny proti larvam celedi Coleoptera a
msicim, zatimco druhou skupinu tvofi toxiny Vip3 ucinné proti Skadcim celedi Lepidoptera.
Tyto proteiny jsou produkovany béhem vegetativni faze rlistu a jsou vylu¢ovany mimo bakterii
(Crickmore et al. 1995). Binarni Vip1/Vip2 byl transformovan do rostlin kukufice, ale exprese
téchto toxinl byla pro rostliny letdlni. Byl vytvofen proenzym VIp2, kde byla pfidana
propeptidovd sekvence, kterd blokovala aktivitu Vip2A v rostlinné burice, ale po pozteni
larvami byl peptid Stépen protedazami stfedniho stfeva a obnovila se insekticidni aktivita
(Jucovic et al. 2008). Vip3 je vyluCovan do prostiedi jako protoxin, je proteolyticky aktivovan
na aktivni toxin protedzami stfedniho stfeva larvy. Identita receptort neni znama, vaze se na
razné proteiny u nékolika druhli hmyzu a tato vazebna mista se lisi od vazebnych mist Cry
toxin(l, nebyla tedy pozorovana konkurence s Cry toxiny (Lee et al. 2003; Mahon et al 2012).
Také Vip3A je toxin tvofici péry, tento protein byl exprimovan v rostlindch kukufice, které
vykazovaly ochranu proti napadeni Helicoverpa Zea, Ostrinia nubialis a Spodoptera frugiperda.
Pyramidalni exprese Vip3A s CrylAb zvysSuje Ucinnost kontroly hmyzu u téchto Bt rostlin
(Burkeness et al. 2010).

Provedené studie

Stark & Banks (2003) navrhli novou metodu hodnoceni toxicity pro cilovy organismus,
protoZze expozice toxické latce mulze vést k umrti i k viceCetnym subletdlnim ucinkGm.
Demografické studie byly navrzeny jako Zadanéjsi zplisob hodnoceni celkové toxicity. Tyto
studie se navic obvykle provadéji po celou dobu Zivota organismu, a poskytuji tak uplnou
zpravu o umrtnosti. Demografické toxikologické studie nebo experimenty s reakci na tabulku
stupnice Zivota poskytuji méritko uUcinku na rychlost rlstu populace. Velmi uZiteCnym
nastrojem pro tento Ucel jsou tabulky ,stupnici Zivota®“, které vystavuji skupiny jednotlivcd, u
nichz se v pribéhu Zivota zvysuji davky nebo koncentrace toxické latky. Zaznamendva se denni
umrtnost a reprodukce a tyto Udaje se pak pouzivaji k vytvoreni parametrd tabulek Zivota.
Vzhledem ktomu, Ze se tyto tabulky vytvareji v laboratofi a Udaje se generuji spiSe pro
jednotlivce neZ pro populace, neziska se redlné méritko rychlosti rastu populace. Ukazalo se
vsak, Ze vlastni rychlost rastu je presnéjsim méritkem toxického ucinku nez odhady letalni
koncentrace (LCso). Sedaratian et al. (2012) popsali Ucinky Bt na H. armigera pomoci tabulek
zivota. Délka trvani jednotlivych fazi Zivota u oSetfenych H. armigera byla oSetfenimi
vyznamneé ovlivnéna. Kromé toho byla negativné ovlivnéna i plodnost samic vyvinutych z larev
oSetrenych Bt kurstaki, pficemz mira lihnuti vajicek dosahla nuly. Subletdini koncentrace Bt
kurstaki snizily Cistou rychlost reprodukce (Ro) a mezi témito hodnotami byly rovnéz vyznamné
rozdily u vSech oSetfeni. Vnitfni a konec¢na mira nardstu byly signifikantné nizsi u hmyzu
oSetfeného Bt kurstaki. U H. armigera oSetfeného pripravkem bylo rovnéz zaznamenano



snizeni rychlosti vyvoje. Priimérna doba mezi generacemi a dobou zdvojenim byla vyznamné
vy$Si u hmyzu vystaveného Bt.

Provedené vyzkumy ukazuji, Ze bakterie je ucinnda proti larvdm mandelinky
bramborové (Ferro & Gelernter 1989; Zehnder & Gelernter 1989; Hough-Goldstein et al. 1991;
Arpaia & Ricchiuto 1993; Ferro et al. 1993; Johnson et al. 1993; Wierenga et al. 1996; Ferro et
al. 1997; Ghassemi-Kahrizeh et al. 2004). Polanczyk & Alves (2005) potvrdili, Ze B. thuringiensis
ovlivnil biologické parametry Spodoptera frugiperda, zejména hmotnost larev a kukel, a
v nékterych pfipadech se tyto ucinky prenesly do dalSich stadii Zivotniho cyklu, coz ovlivnilo
kladeni a plodnost vaji¢ek. Santos Junior et al. 2009 ovéfili subletalni ucinky B. thuringiensis u
Helicoverpa zea na zakladé snizeni hmotnosti larev a kukel.

Pf¥ipravky

Vétsina komercnich produktd pro hubeni hmyzu na zemédélskych pozemcich jsou
prasky nebo koncentrované tekuté suspenze obsahuijici toxin. Tyto pripravky se aplikuji pfimo
zemédélskych skidcl jsou geneticky modifikované rostliny, zndmé jako Bt rostliny, kde byly
do genomu plodin, jako bavlnik, kukufice a sdja, geneticky vneseny Bt geny kddujici specifické
Cry nebo Vip toxiny. Bt rostliny byly poprvé komeréné vyuZzity v roce 1966, a od té doby jejich
pouzivani kazdoroc¢né roste. (Fiuza et al. 2017). Exprese Cry toxin(i v Bt rostlinach vedla
k vyznamnému snizeni postfikd chemickymi insekticidy, zejména v rozvojovych zemich (Qaim
& Zilberman 2003). Kromé toho Bt produkuje insekticidni proteiny, vysoce specifické proti
hmyzu rodu Diptera, ktery je prenase¢em nékolika lidskych onemocnéni, jako je napfiklad
horecka dengue, chikungunya, zika a malarie. Komer¢ni formulace Bt sups. Israelensis byla
poprvé k dispozici v roce 1981 a WHO ji ¢asto vyuzivala v zapadni Africe k feSeni problému
onchocerkdzy (de Barjac & Sutherland 1990). Tyto pripravky byly také pouZzity v boji proti
komarim v dalSich zemich, napriklad v Brazilii a Némecku, coz vedlo ke snizeni populace
komarU o vice nez 90 %, aniz by byl prokdzan jakykoliv Skodlivy vliv na Zivotni prostredi (Becker
1997). Na ¢eském trhu je k dispozici nékolik pfipravkl s ucinnou latkou Bacillus thuringiensis,
ale ani jeden neni registrovan k aplikaci na brambory (UkzUZ 2022).

Geneticky modifikované plodiny

Geneticky modifikované plodiny mohou ovlivnit pfirozené nepratele nékolika zpUsoby
— Zivenim se tkanémi GM rostlin, jako je tomu v ptipadé viezravych predatord, nebo vyvolanim
zmény v agroekosystému a emisi tékavych latek, které pritahuji pfirozené nepratele (Fiuza et
al. 2017). GM plodiny také mohou nepfimo ovliviiovat prirozené nepratele v dlsledku zmén
ve vzajemnych interakcich (rostlina — herbivor — parazitoid — predator) v rlznych potravnich
fetézcich (Han et al. 2016). V polnich podminkach byl hodnocen potencidlni vliv Bt rostlin na
biodiverzitu pfirozenych nepratel u kukufice, baviniku, ryZe a brambor (Ferry et al. 2007; Yang
et al. 2015; Resende et al. 2016; Schoenly & Barrion 2016). Biodiverzita u konvencni a
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transgenni kukuftice byla ve studii provedené v sedmi méstech statu Minas podobna. Bohatstvi
a rozmanitost hmyzu zavisi na mistnich a dalSich faktorech, jako je pouZzivani pesticida
(Resende et al. 2016). Jiné studie provedené s Bt kukuftici obsahujici pouze protein CrylAb
ovérily, Ze ucinek Bt kukutice na prirozené nepratele je minimalni a nizsi nez ucinky zplsobené
pesticidy (Rose & Dively 2007; Alcantara 2012). Lu et al. (2012) na zakladé udaju
shromazdénych v letech 1990-2010 ze severni Ciny ové&fili vyrazny nardst podetnosti tfi typl
predatorl — slunécek, zlatoocek a pavoukd, a pokles pocetnosti Sklidcli v souvislosti s ploSnym
zavedenim Bt baviny a sniZzenim postfik( pesticidy. Zachovani nékterych vzdjemnych interakci
Bt baviné pfispélo k udrzitelnéjsSimu fizeni necilovych sk{dcl posilenim jejich pfirozené
biologické kontroly.

Rezistence

Definice rezistence hmyzu vUuci Bt proteinim a plodindm je predmétem neustalych
diskusi (Fiuza et al. 2017). Narodni rada pro vyzkum (1986) definovala rezistenci vUci
specifickému insekticidu jako "geneticky dédicné zmény v populaci zpUsobujici snizeni
citlivosti vuci specifickému insekticidu ", aniz by se zabyvala dopadem rezistence na ucinnost
produktu na polni dUrovni. Tabashnik et al. (2008; 2009) definovali polni rezistenci jako
geneticky zaloZené sniZeni citlivosti populace k toxinu zplisobené vystavenim populace toxinu
na poli. Tato definice vSak neznamena ztratu ekonomické Cinnosti Bt proteinu nebo plodiny
na poli, protoZze nezohlednuje faktory, jako je vliv velikosti rezistence (prostorové nebo
casové), nebo rozsah zmén ucinnosti produktu. SpiSe se ¢asto opird o cteni a prezentaci
laboratornich vysledkt, aniz by brala v uvahu ekologii skiidce. Podle Sumerforda et al. (2013)
je navic pro potvrzeni rezistence hmyzu vici Bt proteinu nebo plodiné na poli nezbytné
prokazat dédiény zdklad pro zménu nachylnosti a schopnost jedincu, ktefi vlastni alely
zpUsobujici zménu nachylnosti, dokondit svdj vyvoj na rostlindch exprimujici Bt proteiny, coz
jim umozZni vzajemné pareni a prenos alel rezistence na jejich potomstvo. Programy fizeni
rezistence hmyzu vic¢i Bt plodindm jsou navrZzeny a provadény tak, aby zpomalily rychlost
vyvoje rezistence hmyzu, a tim maximalizovaly uc¢innou Zivotnost Bt plodiny, ale nikoli aby
rezistenci zabranily (Head & Greenplate 2012). Rychlost, jakou se mlzZe vyvinout rezistence
hmyzu vici Bt plodinam, je ovlivnéna nékolika faktory, véetné pouziti pfipravku, ktery vede
k dhynu veskerého nebo témér veskerého heterozygotniho hmyzu, cetnosti alel rezistence
v populaci hmyzich skiidcl a dostupnosti Utocist tvorenych rostlinami neobsahujici Bt protein,
které poskytuji nachylny hmyz, jenZ pfispiva ke sniZovani rezistence prostrednictvim
nahodného pareni s pIné rezistentnim hmyzem (Gould 1998; Roush 1994; Tabashnik et al.
2013). Rychlost evoluce rezistence je navic vyznamné ovlivnéna poctem Bt proteinu
exprimovanych v Bt plodiné a Urovni a konzistenci exprese kazdého Bt proteinu (Head &
Greenplate 2012). Na zakladé matematického modelovani by se rezistence méla vyvijet
pomaleji viici Bt plodindm s vice Bt proteiny, nez vici plodindm s jednim Bt proteinem (Roush
1998). Kromé toho je idealni exprese kazdého Bt proteinu v Bt plodiné po celou sezénu na



dostatecné vysoké urovni pro kontrolu cilového hmyzu, ktery je heterozygotni pro viechny
geny rezistence (EPA 1998).

3.5.2 Chromobacterium subtsugae

Popis

Chromobacterium subtsugae je fakultativné aerobni, pohyblivd, gramnegativni
betaproteobakterie s polarnimi biciky. Kolonie tvofi 2-3 dny na L-agaru pfi 25 °C, které jsou
zpocatku zbarveny krémové, béhem nésledujicich 24 hodin se vSak postupné méni na svétle
az tmavé fialové zbarveni. Bylo také prokdzano, ze bunky lyzuji v 30 % roztoku KOH. Toxicita
této bakterie byla testovana tak, Ze byla podavana larvam mandelinky bramborové na
lyofilizované stravé. V prvni biologické zkouSce vice nez 78 % larev 2. instaru brouka krmenych
dietou obsahujici kmen bakterie PRAA4-1 uhynulo béhem 3 dnd. Prvnim pfiznakem toxicity
bylo zastaveni Ziru larev (Martin et al. 2007).

Pf¥ipravky

Spole¢nost Marrone Organic Inovations ziskala licenci na technologii zaloZzenou na
novém druhu Chromobacterium od ministerstva zemédélstvi Spojenych statl a vyviji ji jako
mikrobidlni bioinsekticid. Vyvoj zahrnuje optimalizaci prostfedi s cilem maximalizovat
vytéZznost sekunddarnich metabolitd zodpovédnych za insekticidni aktivitu, stejné jako vyvoj
sloZeni pro zvySeni Uc¢innosti a stability pti skladovani. Bioaktivni slouéeniny jsou extrahovany
z fermentacnich vyluh( a vysledné surové extrakty jsou frakcionovany pro izolaci a identifikaci
sloucenin. Insekticidni aktivita fermentacnich vyluht se vyviji v prabéhu casu a shoduje se
s odumiranim bunék béhem stacionarni faze rdstu. Bezbunécné extrakty maji dobrou aktivitu
proti hmyzim SkGdcim. Zda se, Ze aktivni slou€eniny v celobunééném vyluhu jsou tepelné
stabilni, ale ¢ast aktivity se ztraci béhem suSeni mrazem. Stale probihaji prace na optimalizaci
prostredi, vyvoji pripravkd a identifikaci ucinnych latek. Pokracuje testovani spektra proti
raznym hmyzim Skddcdm prostfednictvim biologickych testu, sklenikovych a polnich studii
(Koivunen et al. 2009).

3.5.3 Saccharopolyspora spinosa

Popis

S. spinosa je chemoroganicky heterotrof, ktery rozklada organické latky za ucelem ziskani
energie. Nékteré z nich zahrnuji acetdt, butyrat, citrat, mravencan, laktat, malat, proprionat,
pyruvat a sukcinat (Mertz & Yao 1990).

Saccharopolyspora spinosa produkuje metabolity nazyvané spinosyny A a D, které jsou
z hlediska hospodarského, ekologického a zemédélského dllezité. Bylo zjisténo, Ze spinosyny
maiji pesticidni vlastnosti, které jsou ucinné na mnoho druh( rozto¢d a hmyzu (Salgado 1998;
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Bond et al. 2004; Cloyd 2009; Thompson et al. 2000; Watson GB 2001; Hertlein et al. 2011) a
nemaji zadny zndmy toxicky ucinek na ¢lovéka (Bond et al. 2004; Pan et al. 2011; Kuhr &
Motoyama 1998; Sparks et al. 1998). Studie prokdazaly, Ze spinosad neni pro savce
karcinogenni, mutagenni ani teratogenni (Thompson et al. 2000; Kirst 2010). Kromé toho maji
spinosady také nizkou toxicitu a nizké riziko pro mnoho vodnich a ptacich Zivocichl (Kirst
2010). Spinosad je lakavym nastrojem ochrany rostlin proti Skiidctm, nebot se rychle rozklada
prostrednictvim fotolyzy (West 1997; Thompson et al. 2002; Kirst 2010).

Spinosyny jsou vytvareny S. spinosa v aerobnim fermentacnim vyluhu, ktery se sklada
z nezbytnych metabolickych Zivin a organismu S. spinosa. Spinosyny maji dva zpUsoby ucinku,
které pomahaji predchazet vzniku rezistence. Proto jsou pesticidy obsahujici spinosyny
atraktivni moZnosti ochrany proti Skdcim v zemédélstvi (Huang et al. 2009).

Provedené studie

Dosavadni studie dospély k zadvéru, Ze mechanismus, kterym spinosyn pUsobi
insekticidné, se lisSi od mechanismu jinych zndmych latek, a proto ma spinosyn jedinecny, i
kdyZ dosud neuplné definovany mechanismus ucinku (MOA). Tento zavér je zaloZen na tom,
Ze spinosyn nemd zadny pozitivni ani negativni vliv na vazbu jinych zndmych insekticidd na
jejich specifické receptory (Orr et al. 2009). PGvodni vyzkumy dospély k zavéru, Zze primarni
ucinek spinosadu A plsobi na nervovy systém hmyzu a narusuje nervovou cinnosti tim, Ze
stimuluje motorické neurony a zpUsobuje mimovolni svalové kontrakce, coZ nakonec vede
k paralyze a smrti (Salgado 1998; Salgado et al. 1998). Pozdéjsi studie zjistily, Ze spinosyn
interagoval jak s receptory kyseliny y-aminomadaselné, tak s nikotinovymi acetylcholinovymi
receptory, ¢imz se tyto receptory podilely na MOA, i kdyz odliSnym zplUsobem od interakci
jinych insekticidd (Watson 2001). Ndasledné studie poskytly dalsi dikazy o takovém
jedinetném MOA, které zahrnovaly neidentifikovatelny podtyp receptorl kyseliny y-
aminomaselné (Orr et al. 2009; Millar & Denholm 2007). Nejnovéjsi studie u vyrazeni
Drosophila melanogaster ukdzaly, Ze cilovym mistem spinosynu je podjednotka Da6
nikotinového acetylcholinového receptoru (Perry et al. 2007).

Rezistence

Zpocatku se kfizend rezistence mezi spinosynem a ostatnimi latkami nevyskytovala,
nebo byla nizka (Scott et al. 2000; Scott 1999). Tento vysledek podporuje navrh na jedinecny
MOA. Nicméné, jak je dobfe zndmo u jinych insekticidll, pokracujici pouzivani pravdépodobné
vyvola selekéni tlak na hmyz, a nakonec vyvola rezistenci. V dlsledku toho je vidy zasadni
predvidat a véas planovat strategie a postupy Ffizeni, které minimalizuji a fidi specidlni vyvoj a
Sifeni rezistence (Thompson et al. 2000). Je obtizné vyvozovat obecné zavéry, protoze
publikované vysledky jsou obvykle individualni pfipady, které maji mnoho proménnych, jako
je druh hmyzu a jeho vyvojové stadium, typ oSetfovanych rostlin, lokalita, klima, zpUsob
obhospodarovani, typ testu, vliv prostfedi atd. Jeden z prvnich ptipadd rozvoje rezistence byl



zaznamendn u zaprednicka polniho na Havaji, ackoliv zmény v postupech hospodareni
obnovily citlivost, coZ naznacuje, Ze rezistence je reverzibilni. Mezi priklady z rGznych studii se
rezistence u larev obalece jable¢ného lisi (od nulové po problematickou) (Kirst 2010).
Rezistence byla zaznamendna u Ctyf z péti polnich populaci blyskavky Cervivcovi v Mexiku
(Osorio et al. 2008). Nedavna studie uvadi, Ze makadlovka bavinikova na baviniku v Pakistanu
zUstava relativné nachylnd (Ahmad & Arif 2009). U rGznych skidcd byl zaznamenan rlzny
stupen zkfizené rezistence mezi spinosadem a nékterymi, ale ne vSemi dalSimi pFipravky.
Navzdory mnoha rozdilim v detailech je prevaZujicim zavérem studii, Ze pro zvladnuti
problému s rezistenci je rozhodujici stfidani rGznych mechanistickych tfid insekticidt (Kirts
2010). Jako prostredek k minimalizaci rezistence byly zvazovany kombinace insekticidl (Nayak
& Daglish 2007).

Mnoho hmyzich skadcd, na které jsou spinosyny zaméreny, patfi mezi nejvyznamné;si
hmyzi Sktdce, ktefi maji historii vyvoje rezistence vici Siroké skale insekticidl. Do této skupiny
patfi Cernopaska bavinikova a fada druhl blanokfidlych (Whalon et al. 2008). Pfed uvedenim
spinosadu na trh byl proto zaveden program fizeni rezistence vUuci insekticidlim, ktery zahrnuje
specifickd doporuceni pro jeho pouziti (Thompson et al. 2000; Zhao et al. 2002). Nespravné
pouzivani jakéhokoliv insekticidu muZe vést k rozvoji rezistence, a spinosady nejsou vyjimkou.
Kromé cetnych laboratornich studii rezistence bylo zaznamendno nékolik pfipadd, kdy
nadmérné nespravné poutziti pripravku vedlo k rozvoji rezistence vuci spinosadu (Geng et al.
2013). Tato rezistence byla prokazana v radé studii v laboratofich i v terénu (Hsu & Feng 2006;
Hsu et al. 2012; Kakani et al. 2010; Watson et al. 2010). Geng et al. (2013) zjistili, Ze ve 14
studiich byl identifikovan mechanismus rezistence zaloZeny na cilovém misté, a v nékolika
pfipadech byla rezistence vici spinosynu spojena se zvySenym metabolismem spinosadu
pomoci monooxygenaz a v jednom pfipadé byla rezistence zplsobena kombinaci mutaci
nékolika genda.

Provedené studie

Vzdjemné vztahy mezi S. spinosa a jinymi organismy nebyly dosud dlkladné
prozkoumany. Nicméné ve studii s hadatkem bramborovym zpUsobily bioagens ziskané ze S.
spinosa vyznamny inhibi¢ni vliv na mnoZeni hadatka, coZi nasvédéuje moinému
antagonistickému vztahu s timto organismem v pfirodé (Trifonova 2010).

V Ceské republice je dostupny prostfedek pod obchodnim nazvem SpinTor &i Cervivost
jabloni STOP od spole¢nosti AGRO CS a.s. a mimo mandelinky bramborové je dale uc¢innd proti
obaledi napadajici vinnou révu, housenky motyl( napadajici kvétak, hlavkové zeli, rGzickovou
kapustu a brokolici, proti mire zelné, obaleci jablenému, obalecim slupkovym a pupenovym,
tfdsnénce zahradni a zapadni. Registrovan je také prostfedek pod obchodnim nazvem
Mandelinka STOP, a to od jiz zminéné spolecnosti. Tento pripravek ma stejné pouziti jako
predchozi a jako pripravek SpinTor od nékolika odliSnych spole¢nosti — AGRO CS a.s., AgroBio
Opava, s.r.o., LOVELA Terezin s.r.o., BIOCONT LABORATORY, spol. s.r.o., Corteva Agriscience
Czech s.r.o. (UKzZUZ 2022).
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3.6 Houby

V pfirodé se vyskytuje pomérné velky pocet hub z rlznych taxonomickych skupin, které
jsou patogenni pro skldce rostlin jako jsou roztoce, hadatka a hmyz. Nékteré z nich maji Siroky
okruh hostiteld, jiné jsou specifické pouze pro jeden cilovy druh skiidce nebo omezeny pocet
druhd, ale jsou neskodné pro rostliny a obratlovce. Mnohdy vyvolavaji pfirozené epizootie
v populacich skadcu, ¢imz se radi mezi vyznamné mikroorganismy regulujici ¢etnost téchto
populaci. Na bazi nékterych druh byly vyvinuty biologické pfipravky (Koubova 2009).

Houby maji mnoho Zadoucich vlastnosti, které podporuiji jejich rozvoj jako biologickych
kontrolnich cinitell. Predstavuji minimalni riziko pro uzite¢né necilové organismy, jako jsou
vCely, Zizaly a chvostoskoci, ktefi jsou klicovymi poskytovateli ekosystémovych funkci a
prirozenymi neprateli z fad ¢lenovc, jako jsou parazitické vosy a dravi brouci. To zvysuje jejich
Ulohu v integrovaném systému ochrany proti $kidcim. Zachovani pfirozenych nepratel jim
umozniuje prispivat k celkové regulaci skidcl a zachovani biologické rozmanitosti je stéle vice
uznavano jako rozhoduijici pro dlouhodobou produktivitu zemédélskych podnik a lesu. Jejich
nové zjisténé vlastnosti poskytuji moznost jejich vyuziti ve vice funkcich, napfiklad kromé
regulace ¢lenovcl i soucasné potlacovani rostlinnych patogent a rostlinnych parazitickych
hlistic (Lacey et al. 2015)

Vztahy mezi houbamia hmyzem jsou velmi pestré. Lze zde nalézt vztahy mutualistické,
saprofytické, symbiotické, ale i parazitické. Zvlastni skupinu hub tvofi druhy vyvolavajici
primdrni onemocnéni riznych vyvojovych stadii hmyzu, tzv. entomopatogenni houby (Landa
1998). Tyto houby infikuji své hostitele pres vnéjsi kutikulu a jsou patogenni pro hmyz jak
s mékkym, tak i s tvrdym télem, ale i fadu dalSich ¢lenovcl. Invaze do kutikuly umoZnuje
houbam infikovat savy hmyz, jako jsou msice, molice, nebo Cervci. V dlsledku toho byly houby
vyhodnoceny jako regulaéni Cinitelé pro nejriiznéjsi Skodlivé clenovce zemédélského a
zahradnického vyznamu. Ackoli entomopatogenni houby byly povaZovany za patogeny
¢lenovcl, nedavné studie naznacuji, Ze v pfirodé hraji i dalsi role. O mnohych je nyni zndmo,
Ze jsou endofyty rostlin, antagonisty chorob rostlin, kolonizatory rhizosféry a stimuldtory rlistu
rostlin. Nékolik masenkotvarych entomopatogennich hub je duleZitou soucdsti prirodnich
systému i agroekosystémU a zda se, Ze jsou vSudypritomnymi obyvateli pad po celém svété
(Lacey et al. 2015).

K regulaci hmyzu entomopatogennimi houbami dochazi, kdyz se dostatecné mnozstvi
infekénich propaguli (obvykle konidii) dostane do kontaktu s vnimavym hostitelem a nastanou
vhodné podminky pro vznik letdlni mykdézy. Houby mohou byt pouzity k regulaci padnich
Skadch primym vpravenim konidii, myceliovych pelet, mikrosklerotia, nebo inertnich ¢i Zivych
granuli obsahujici houbové propagule. Na sktdce Zivici se na listech rostlin se obvykle pouzivaji
postriky obsahujici konidie. Virulence izoldtl hub vici riznym hostitellim se lisi. Virulence se
obecné snizuje pfi opakované subkultivaci na umélych médiich a c¢asto ji Ize znovu ziskat
prachodem hostitele. Virulenci Ize také zvysit cilenou genetickou manipulaci, kdy se do
genomu hub vloZi specifické geny, které podporuji expresi toxinl zvySujici virulenci
materskych organism0. Tento pfistup ma potencidl zlepsit usmrcovani hmyzu, nebo snizit



mnozstvi inokula potfebného k regulaci populace skadci. Kromé toho lze fuzi protoplastt
vyuZit ke zvySeni virulence a zvétSeni dosahu hostitele. Takovato fuze byla pouzita s nékolika
kmeny a druhy Lecanicilium kvyvoji hybridnich kmen( s vicendsobnymi ucinky proti
rostlinnym parazitickym hadatklim, rostlinnym patogenim a msicim, diky cemuz jsou tyto
kmeny slibné pro vyvoj jako Sirokospektralni mikrobidlni pesticidy zamérené na rostlinné
patogeny, hmyz a paraziticka hadatka (Lacey et al. 2015).

Entomoftoralni houby pfi pfiznivych podminkach aktivné vyvrhuji spory, které mohou
rychle infikovat vnimavy hmyz, i presto, Ze tyto podminky panuji jen kratkou dobu. Tato
vlastnost dava témto patogenim velky epizooticky potencial a u mnoha skupin hmyzu patfi
k nejduleZitéjsSim faktorim pfirozené mortality. Naproti tomu spory masenkotvornych hub
Beauveria a Metarhizum spp. se Sifi spiSe pasivné, prostiednictvim vétrnych proudd nebo
destovych srazek, ackoli k pfenosu maze dojit i pfi kontaktu vnimavého hmyzu s infikovanymi
jedinci, nebo se konidie mohou $ifit na télech jinych ¢lenovcl (Lacey et al. 2015).

Nejcastéji jsou parazitické mykdzy zjistovany na druzich spadajici do rada brouci,
dvouktidli, motyli, plostice, rovnokridli, stejnokridli a trasnokridli. Nejcastéji infikovanym
stadiem jsou larvy, eventualné kukly. Méné Casto jsou infikovani dospélci a vajicka hmyzu
(Landa 1998).

Nékteré houby jsou Siroce polyfagni a iniciuji nakazy nejen na zastupcich z mnoha radu
hmyzu v rliznych vyvojovych stadii, ale i na fytofagnich roztocich a nékterych druzich hadatek.
Jiné druhy entomopatogennich hub maji podstatné uzsi patogenicitu s pisobnosti omezenou
na uroven hmyzich radd (Landa 1998), pri¢emz i rGzné izolaty v ramci jednoho druhu houby
mohou vykazovat rliznou hostitelskou specifitu (Koubova 2009).

Houby mohou v pudé pretrvavat nékolik let, pficemzZ po Uspésné infekci a kolonizaci
vnimavého hostitele dochazi k novym pfisundm inokula. To vede klokalnim vysokym
koncentracim infekénich konidii a vétsi Sanci k infekci hmyzu. Zda se vsak, Ze dlouhodobé
prezivani entomopatogennich hub v prostredi je zavislé na pfistupu k nachylnym hostitelim,
protoZe jsou obecné povaiovany za slabé saprofyty. Neddvné objevy jejich funkce jako
endofytl nebo rhizosféricky kompetentnich organismi vsak vyzaduji vtomto ohledu dalsi
zkoumadni. U druhl srelativné Gzkym hostitelskym spektrem muzZe nedostatek hostitell
omezovat jejich prirozeny vyskyt a dlouhovékost (Lacey et al. 2015).

3.6.1 Beauveria bassiana

Popis

Houba Beauveria bassiana je prvnim mikroorganismem, u néhoZz byla prokdzana
patogenita (Bassi 1835). Parazituje na stadiich hmyzu vyskytujici se v padé. V sortimentu
hostitelll jsou zastupci z fddu rovnokfidli, brouci, larvy a kukly motyld a dvoukfidlych.
V posledni dobé byly izolovany kmeny B. bassiana vykazujici vysokou virulenci na rGznych
druzich stejnokfidlého hmyzu (Landa 1998). B. bassiana je kosmopolitné rozsifeny druh, bézné
zaznamendvan jako plivodce onemocnéni na spousté druzich hmyzu, zejména na byloZravych
druzich, které jsou z¢asti vyvoje vazany na pudu (Landa et al. 2007).
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Mechanismus ucinku

K infekci hmyzu dochazi konidiemi kli¢ici na povrchu kutikuly a po kratkém rdstu na
povrchu vstoupi vlakna kolmo do chitinového pokryvu kutikuly a pronikaji do télni dutiny. Tam,
kde vétsi svazek pronikl do kutikuly, se pozvolna za¢ne vytvaret ¢erny nepravidelny tercik, coz
je reakce fenoloxidazy na pfistup vzduchu zvenci. Hyfova téliska oddélend od houbového
vldkna jsou pomoci hemolymfy rozvadéna po celém téle. Hyfy pfi svém rlstu spotfebovavaji
ziviny v hemolymfé. Hmyz hyne, pokud jsou zniceny vSechny lymfocyty. Uvnitr téla se vytvari
fruktifikacni vldkna, na kterych vznikaji endokonidie. Z téch vyrlstaji nové hyfy, které opét
fruktifikuji, ¢imZ dochdzi k narGstu mycelidrni hmoty a Uplnému vyplnéni téla hmyzu. Na
povrchu mumifikovaného téla se zdvihaji vldkna, na kterych se vyvijeji vzdusné konidie (Weiser
1966). Konidie jsou globoidniho aZz subgloboidniho tvaru o velkosti 2-3 x 2-2,5 um.
Konidiogenni struktury tvoti husté hrozny nebo shluky (Dirlbekova et al. 1991). Dalsi cesta
infekce je mozna pfijimanim potravy, na které ulpély konidie. Infekce zacind proristanim
traviciho traktu hmyzu a nasleduje Sifeni v organismu (Koubova 2009).

K dUleZitym primarnim metabolitdm patfi enzymy, které houba produkuje pfi priniku
hostitele kutikulou. Aby k tomu mohlo dojit, musi tato houba produkovat alespon 2 rozdilné
druhy enzym v urcitém poradi. Po proniknuti dovnitf hostitele houba produkuje sekundarni
metabolit beauvericin, kterd oslabuje imunitni systém hostitele. Po smrti hostitele houba
produkuje antibiotikum oosperin, diky kterému dokaze konkurovat stfevnim bakteriim.

Tato houba je vyznamnym pfirozenym nepritelem mandelinky bramborové (Koubova
2009). S vysokou urovni pfirozené infekce se lze nejcastéji setkat v populacich prepupa, kukel
a dospélct v padé, avsak larvalni stadia jsou také velmi citliva a B. bassiana ma dlouhou historii
vyvoje jako larvicid na ochranu list(i. Vysledky vsak byly velmi proménlivé a listova aplikace
obecné neposkytovala komercné pfijatelnou kontrolu (Wraight & Ramos 2002). Galaini (1984)
prokdzal u¢innost aplikaci provadénych v 3-4 dennich intervalech ve srovndani se 7 dennimi
intervaly. Divodem byla skutecnost, Ze tydenni interval by v béZnych polnich podminkach
umoznil vyvoj larev do odolnéjsiho stadia.

Martin et al. (1999) uvadéji, Ze houba B. bassiana ma Siroké spektrum insekticidni
aktivity. Jako bioagens uzivany v biologické ochrané proti mandelince bramborové, je tato
houba uvadéna jako velice variabilni ¢initel v rGznych polnich studii. Tato proménlivost je dana
formulaénimi problémy v biopreparatech, senzitivitou k UV zareni a kvlhkosti. Kli¢eni a
nasledny vyvoj této houby jsou rozhodujicimi faktory pfi infekci a ochrané proti mandelince
bramborové. Z divodu neschopnosti kli¢it pfi vysokych teplotach nelze predpokladat, ze
ochrana proti Skodlivému hmyzu bude U¢innda v klimatu s vysokymi teplotami. AvSsak muze byt
ucinna brzy na jare nebo v chladném klimatu béhem vegetace.

Tuto houbu Ize snadno kultivovat jak na pevnych, tak i tekutych Zivnych puadach. Pro
masovou produkci se vyuzivaji dvoufazové a submerzni technologie kultivace. Béhem
submerzni kultivace Casto vznika smés blastospor a konidii. Konidie vznikaji témér stejné
rychle jako blastospory, ale jsou vice stalejsi. V zahranici je k dispozici spousta biopreparatt



zalozenych na bazi konidii nebo blastospor. Tyto prepardty jsou vyuzivany proti Skddcim
polnich plodin, rychlené zeleniny a okrasnych kvétin (Koubova 2009).

Polsko-Cesko-americké pokusy, které se paralelné uskutecnily v Poznani, Havli¢ckové
Brodé a Beltsville, byly zamérené na ochranu proti mandelince bramborové a ukazaly, Ze
dobré vysledky vykazuje biopreparat Mycotrol GH-OF (Rod 2001). Tento biopreparat vyvinula
firma Mycoteh Corporation na bazi B. bassiana systémem dvoufazové produkéni technologie.
Jako aktivni ¢ast obsahuje tento pfipravek kmen GHA. Mycotrol je urfen pro redukci populaci
fytofagniho hmyzu, tfdsnének, molic, svilusek aj., které skodi na polnich plodinach, zeleniné a
ovoci. Aplikaci pfipravku nelze sloucit s fungicidy, ale naopak je kompatibilni s mnohymi
insekticidy. Optimalni teplota ristu je 23-26 °C pfi vlhkosti 80-100 % (Koubova 2009). Rozdily
ve vynosech bramborovych hliz oSetfenych timto pfipravkem ve srovndni s oSetfenim
biopreparatem Novodor a chemickym insekticidem Karate nebyly vyznamné, ale byly zhruba
dvojnasobné neZz v neoSetfené kontrole (Rod 2001). Vzhledem ktomu, Ze je mandelinka
bramborova schopna vytvofit si béhem kratké doby rezistenci vici insekticidim, jevi se
mozZnost poufZiti pfipravkd na bazi B. bassiana jako velmi perspektivni. Ovsem kvali slabsimu
ucinku je nutno pristoupit k aplikaci pfipravku dfive, nez tomu je u syntetickych pripravka.
Optimalni dobou se oznacuje prvni vyskyt larev 1 a 2 stadia. Dalsi pfipadné oSetfeni je nutné
provést v dobé masového vyskytu téchto larev (Koubova 2009).

Pf¥ipravky

V Némecku je registrovan bioinsekticid Naturalis na bazi kli¢ivych spor B. bassiana.
Pfipravek vyvinula firma Intrachem Bio Deutchland GmbH a je uréen ke sniZzeni napadeni
brambor dratovci. Naturalis je moiné misit s fungicidem Moncern a hnojivy Proradix a
roztokem ledku amonného s mocovinou. Je mozno jej kombinovat také s médnatymi
pripravky. Hnojiva obsahujici mangan nevykazuji Zadny dlouhodoby Ucinek na Naturalis.
Naopak mofidlo Risolex vyrazné redukuje kli¢ivost spor ucinného agens tohoto pfipravku,
proto se spole¢na aplikace téchto dvou pripravk(i nedoporucuje (Koubova 2009).

V Ceské republice byl registrovan v biopreparat Boverol obsahujici B. bassiana a byl
primarné uréen pro regulaci larev mandelinky bramborové, ale bylo moZné jej pouzit i pfi
regulaci dalSich skGdcl, naptiklad zavijeci kukuficném, obaleci jable¢ném a dalSich druht
obalec¢l u ovocnych kultur. Dale proti ponravam chroustt, larvdm nosatclim na korenech
uzitkovych rostlin atd. (Koubova 2009). Tento pfipravek byl vSak v roce 1996 stazen z trhu a
v roce 1997 bylo jeho pouZivani ukonéeno. V soucasné dobé je v Ceské republice celkové
registrovano 5 pripravk(l na bazi Bauveria bassiana, avsak Zadny z nich neni uréen k aplikaci
na brambory (UkzUZ 2022).

3.6.2 Metarhizium anisopliae syn. robertsii
Popis

Metarhizium anisopliae je kosmopolitné rozsifena, anamorfni entomopatogenni
houba z fadu Hypocreales a je pfirozenym antagonistou celé fady druhi hmyzu a pavoukovct
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(Roberts & St Leger 2004). M. anisopliae byla prvni houba na svété, ktera byla masové
vyrabéna a pouzivana k hubeni hmyzich skdcl (Krassilstschik 1888).

M. anisopliae je vazana na mirné a vlhké klima. Jeji tepelné optimum je v rozsahu 20-
25 °C a vyzaduje pomérné vysokou vihkost. MGze vsak tvofit konidii i pti vihkosti nizsi nez 50
%. Proti vy$Sim teplotdm je malo odoln3, Skodi ji i UV zareni. Proto se nejéastéji vyskytuje u
stadii hmyzu Zijicich v ptdé. V biologické ochrané se pouzivaji spory i mycelium. Formuluji se
do granuli nebo prasku, pfi vétSich objemech se houba vyrabi v submerznich kulturach a poté
je formulovana jako prasek. Bioprepardty jsou na bazi této houby velkoplosné pouzZivany
hlavné v zemich Jizni Ameriky (Koubova 2009).

Mechanismus ucinku

Vyvojovy cyklus zacind kontaktem s kutikulou hostitele. Konidie pfilnou k povrchu a
zac¢nou klicit, nasleduje proniknuti kutikuly nebo prordstani povrchu hostitele. Pfi chemickém
proniknutim hyfa nejdfive zlyzuje v misté priniku epikutikulou a prokutikulou, pfitom
absorbuje kutikularni komponenty a poté kolonizuje tkdné hostitele a tvofi mycelium nebo
blastospory. Hostitel umird jesté pred Uplnou kolonizaci houbou nasledkem destruxind. Kdyz
se vycCerpaji zdsoby téla hostitele, zatne houba prorlstat na povrch téla, kde se tvofi
konidiofory. Na nich dozraji konidie, které jsou typické cylindrickym tvarem a usporadanim
v paralelnich retizcich. Cely proces je ukonéen mumifikaci hostitele. BEhem porlstani povrchu
hostitele mGze M. anisopliae vyuZit pro svou vyzivu lipidy kutikuly (Blaser et al. 2004).

Onemocnéni touto houbou se ¢asto nazyva zelend muskardindza, a to kvuli zelenému
zbarveni jejich vytrus(. Kdyz se tyto mitotické vytrusy dostanou do kontaktu s télem hmyziho
hostitele, vykli¢i a hyfy proniknou kutikulou. Houba se pak vyviji uvnitf téla a po nékolika dnech
hmyz usmrti. Tento smrtici Uc¢inek je velmi pravdépodobné podporen produkci insekticidnich
cyklickych peptid@, destruxinG. Pokud je okolni vihkost dostatecné vysoka, roste na téle hmyzu
bila plisen, ktera se diky tvoticim sporlim zméni na zelenou (Freimoser et al. 2003).

Tomilova et al. (2016) zkoumali kombinovany ucinek avermektinl a houby
Metarhizium robertsii na larvy mandelinky bramborové. Pfi oSetfeni M. robertsii bylo
dosazeno 64 % celkové mortality, pfi oSetfeni avermektiny 85 % a pti smiSeném oSetfeni 100
% po dobu 11 dnl. Kombinované osetfeni tedy bylo 1,2-1,6 krat ucinnéj$i nez monoterapie.
Doba prezivani hmyzu se po kombinovaném oSetfeni vyznamné snizila. Pololetalni doba pro
kombinované oSetreni Cinila ¢tvrty den, namisto desatého dne potifebného pro houbovou
infekci a osmého dne pro oSetfeni avermektinem. Synergicky ucinek mezi avermektiny a M.
robertsii byl zaznamenan od tretiho do desatého dne pokusu. K tvorbé hyfovych télisek M.
robertsii v hemocoelu po oSetfeni samotnou houbou doslo aZz s dvoudennim zpoZzdénim oproti
spole¢nému osetfeni. Vyznamny narUst procenta larev s hyfovymi télisky v hemolymfé byl
zaznamendn v patém, Sestém a sedmém dni po spolecném oSetfeni ve srovndni s variantou
oSetfeni bez avermektin(i. Ukdzalo se, Ze houbova infekce zvysuje celkovy pocet hemocyta.
Naproti tomu avermektiny snizovaly celkovy pocet hemocytld u larev infikovanych i
neinfikovanych houbou. Béhem infekce houbou byl zaznamenan vyznamny narlst poctu



imunokompetentnich bunék, jako jsou plazmocyty. OSetfeni avermektiny neméla vyznamny
vliv na pocet plazmocytd. Infekce houbou vedla k vyraznému snizeni poctu granuldrnich
bunék, zatimco avermektiny vedly k dramatickému snizeni poCtu granularnich bunék u larev
infikovanych i neinfikovanych M. robertsii. OSetfeni samotnou houbou nezménilo
fenoloxidazu v hemolymfé tteti den po expozici, avSak vlivem avermektinl bylo zaznamenano
zvysSeni aktivity fenoloxidazy v hemolymfé. Jak avermetkiny, tak M. robertsii zvysili aktivitu
fenoloxiddaz v integumentech. Pfi kombinovaném osetfeni bylo zjisSténo silné zvyseni, jednalo
se vSak o kumulativni U¢inek, nebot nebyly zjistény vyznamné interakce mezi osetfenim
houbou a oSetfenim avermektiny. Samotné osetreni houbou nemélo vliv na aktivitu glutationu
(GST) v hemolymfé a tukovém télese. Lécba avermektiny vSak tuto aktivitu zvysila.
K nejvyraznéjSimu zvyseni aktivit GST doslo pfi soucasném oSetfeni obou prostredkd. Byly tak
prokdzany vyznamné interakce mezi |[é¢bou houbami a lé¢bou avermektiny v plazmatické
aktivité GST v hemolymfé a tukovém télese. Ze vSech zminénych faktort vyplyva, Ze spolec¢né
oSetfeni avermektiny a M. robertsii ma silny synergicky u¢inek na mortalitu larev mandelinky
bramborové. Souhrnné vysledky ukazuji na potlaceni a naruseni imunitni obrany hmyzu pfi
oSetreni avermektiny — ucinky, které mohou zvysit nachylnost larev k houbové infekci a vést
k synergii mezi témito latkami. Spole¢né pouziti M. robertsii spolu s nizkymi davkami
prirodniho komplexu avermektinG proti larvam L. decemlineata tak poskytuje silny insekticidni
ucinek vco nejkratsi dobé. Takovy zplsob predstavuje novou perspektivu pro vyvoj
viceslozkovych bioinsekticidu.

3.6.3 Tolypocladium niveum

Popis

Druhy rodu Tolypocladium jsou Siroce rozsitené puadni houby, z nichz nékteré jsou
patogenni vici hmyzu, zatimco jiné existuji jako saprofyty (Bisett 1983; Samson & Soares
1984). Dale tyto druhy produkuji Sirokou skalu metabolitl véetné cyklosporin(, efrapeptind,
elvapeptind a antibiotika (Dreyfuss et al. 1976; Jackson et al. 1979; Bullough et al. 1982;
Krasnoff et al. 1991; Gupta et al. 1992; Rehacek 1995; Tsantrizos et al. 1996).

Weiser & Matha (1988) prokazali, Zze extrakty T. niveum a T. cylindrosporum jsou
toxické pro Galleria mellonella, Drosophila melanogaster a Culex pipiens. Toxin oznacili jako
tolypin, ale Krasnoff et al. (1991) ukazali, Ze uc¢inné latky jsou efrapeptidy. Pét identifikovanych
efrapeptinu se ukazalo jako uzite¢né taxonomické markery (Krasnoff & Gupta 1992; Hodge et
al. 1996). Krasnoff et al. (1991) ukazali, Ze efrapeptiny maji antifungalni a insekticidni
vlastnosti, ale jejich studie se omezily na folidrni pokusy. Surové extrakty efrapeptinu
rozpraSované na listy byly toxické pro mandelinku bramborovou, Spodoptera eridania,
Chloridea virescens a svilusce chmelové, pficemz mandelinka bramborova byla nejcitlivéjsi.
Navzdory jejich insekticidnim a domnélym antifungalnim vlastnostem je velmi malo zndmo o
produkci téchto sloucenin in vitro a jejich ekologickém vyznamu, tj. roli v prezivani hub na
polich a patogenité viaci hmyzim hostiteldm.
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Bandani et al. (2000) zjistili, Ze surovy extrakt T. niveum s obsahem pfiblizné 46 %
efrapeptinu byl insekticidni i v davce 0,3 mg/ml, pficemz nejcitlivéjsi byly larvy rodu Galleria,
Calliophora a Tenebrio. Zaroven pfi této davce hmyz nevykazoval zadné priznaky okamizité
paralyzy, ale pfi ddvce 1 mg/ml doslo k paralyze a Uhynu hmyzu. Rychlost paralyzy a smrti byla
zavisla na davce. Po ochrnuti se hmyz jiz nezotavil.

V soucasné dobé neni v Ceské republice registrovan zadny ptipravek na bazi T. niveum
(UkzUz 2022).

3.6.4 Trichoderma spp.

Popis

Mechanismy biologické kontroly, které wvykazuji druhy rodu Trichoderma, jsou
studovany jiz nékolik desetileti (Harman et al. 2004; Lorito et al. 2010). Tyto nepatogenni
padni mikroorganismy maji schopnost antagonizovat a mykoparazitovat houbové patogeny,
kolonizovat kofenovy systém rostlin a vyvolavat obranné reakce rostlin (Hermosa et al. 2012).
Tato symbidza je vedena schopnosti Trichodermy ziskavat sachardzu nebo jiné Ziviny z rostlin
vymeénou za posileni imunity rostlin proti napadeni patogeny a zlepSeni fotosyntetickych
schopnosti (Shoresh & Harman 2008; Vargas et al. 2009; Vargas et al. 2011).

Trichoderma spp. jsou nejuspésnéjsSimi biofungicidy pouZivanymi v soucasném
zemédélstvi — vice nez 60 % celosvétoveé registrovanych biofungicidl je na bazi Trichodermy
(Verma et al. 2007).

Po dobu dvou let zkoumali Wang et al. (2019) schopnost mikrobidlniho produktu
ziskaného z rhizosféry, slozeného ze spolecenstvi kmene Bacillus subtilis a kmene Trichoderma
harzianum, potlacovat béZnou strupovitost brambor zplsobenou Streptomyces spp.
V osSetfenich, v nichZ bylo aplikovano 300 kg/ha mikrobidlniho pfipravku, se index choroby
snizil o 30,6-46,1 % a vynos se zvySil o 23-32,2 %. Bakterialni spole¢enstva pfitomna
v rhizosfére byla hodnocena v rané fazi tvorby hliz, kdy jsou hlizy nachylné ke strupovitosti.
Rostliny bramboru, unichZ bylo v ptdé aplikovano 225 nebo 300 kg/ha mikrobialniho
pripravku, obsahovaly rhizosférickou mikrobiotu s nizsi a-diverzitou a zvySenym zastoupenim
taxon( reprezentujici prospésné bakterie.

Z vysledk( studie Mohamed et al. (2020) vyplyva, Ze pouziti Trichoderma asperellum a
Enterobacter cloacae Uspésné potlacilo Ralstonia solanacearum, zpUsobujici vadnuti brambor,
in vitro, in vivo i in situ. ZpUsobilo sniZeni zavaZnosti choroby a zvysilo vynos plodiny na drovni
blizké T. asperellum. Hlavni mechanismus ucinku bakterialniho kmene byl zptsoben produkci
antibakterialni latky a indukci systémové rezistence rostliny bramboru. Usp&sna aplikace
bakteridalniho kmene v polnim rozsahu dvé po sobé jdoucich sezén, vybizi k uplatnéni ve
velkém meétitku pfi biologické ochrané rostlin proti chorobdm a byl doporuéen dalsi vyzkum
s cilem nalézt vhodnou formulaci a schvalit aplikaci nového kmene pro Sirokou skalu chorob
rostlin.

Etebarian et al. (2000) zkoumali vliv izoldtl Trichoderma harzianum a Trichoderma
virens na mycelidlni rGst Phytophora erythroseptica zpUsobujici hnilobu brambor. Rlst P.



erythroseptica byl redukovan o 49-71 % pfi vyuZziti T. virens a 49-54 % u T. harzianum. U kultur
P. erythroseptica na médiu pfedem pokrytém T. virens nebyl pozorovan zadny rlist bez ohledu
na to, zda byl T. virens_na médiu inkubovan 1 nebo 2 dny. Neockované kontrolni hlizy a hlizy
odrudy Pontiac o¢kované samotnou T. harzanium nebo T. virens z(staly zdravé. Hlizy odrady
Pontiac a Russet Burbank se pfi ockovani samotnou bakterii P. erythroseptica zna¢né zabarvily,
a to jak na povrchu, tak i uvnitr, ale nebyly zjistény Zadné znamky bakterialni mékké hniloby.
Obecné se choroba na hlizach odrlidy Pontiac jevila zavainéjsi v pokusu, kdy byly hlizy
naockovany izolatem P. erythroseptica a nasledné antagonistou, nez v druhém pokusu, kdy
byly hlizy naockovany antagonistou a az poté izolatem P. erythroseptica.

Ommati & Zaker (2012) se ve své studii zabyvali Uc¢inek izolatl rodu Trichoderma proti
vadnuti brambor zpUsobené Fusarium solani. Béhem laboratornich testl vykazovaly
Trichoderma brevicompactum a Trichoderma asperellum nejlepsi Ucinnost pfi inhibici rlstu
patogenu v pfimém kontaktu a vytvarely zavity kolem mycelia plvodce, ale nejvyssi inhibicni
ucinek proti F. solani mély tékavé a netékavé inhibitory T. longibrachiatum. Ve sklenikovych
podminkach bylo sniZzeni vyskytu choroby na nejvy$si Urovni tam, kde se jednalo o T.
longibrachiatum. Lze tedy tvrdit, Ze tento izoladt by mohl produkovat silné inhibitory a pfi
dalsim zkoumdni v polnich pokusech by mohl vykazovat lepsi Gcinnost vici chorobé.

Metz & Hausladen (2022) prokazali potencidl Trichodermy regulovat Alternarii solani
v bramborach ve vSech tfech fazich testovani — od laboratore pres sklenik az po pole. Ukazalo
se, ze vybér jednoho kmene Trichodermy miize silné ovlivnit vysledek a Ze kmeny stejného
druhu mohou mit riznou aplikacni uc¢innost. V pokusech in vitro ¢aste¢né pozorovali rliznou
miru inhibice rlstu v zdvislosti na testovaném izolatu A. solani. To by mohlo byt naznakem
toho, Ze nékteré izoldty A. solani jsou jiz méné citlivé na jeden nebo vice mechanismu
Trichodermy nei jiné. Pokud by se podobné trendy projevily i ve sklenikovych pokusech,
mohou zjisténi pomoci optimalizovat screening neselektivnich biologickych pfipravkd. Na
zakladé kontrolni analyzy je pfima prenositelnost z in vitro nebo sklenikovych pokust na polni
obtiznd a velmi zavislda na jednotlivych kmenech Trichodermy. Proto jsou polni pokusy
nezbytné k ziskani co nejlepsiho srovnani s pozdéjsimi vysledky na poli. Pro zlepseni G¢innosti
by bylo dulleZité ziskat podrobnéjsi znalosti o zpUsobu aktivity. Tyto znalosti by pomohly
prizplsobit metody aplikace — oSetfeni hliz, plidy nebo list(i. Budouci studie aditiv, napfiklad
pro zvySeni odolnosti proti desti, by pravdépodobné pomohly optimalizovat a stabilizovat
ucinnost na poli. DalSim aspektem budouciho vyzkumu by byl vliv odridy brambor na
Uspésnost osetreni.

V Ceské republice je registrovan jediny pfipravek pdsobici proti fuzariézam,
kofenomorce a sclerotinii, a to Trianum P od spole¢nosti Koppert s uéinnou latkou
Trichoderma harzianum (UKZUZ 2022).

3.6.5 Isaria fumosorosea

Popis
Isaria fumosorosea byla vice nez 30 let znama jako Paecilomyces fumosoroseus, ale
byla prevedena do rodu Isaria. Genetickd analyza prokazala existenci nejméné
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monofelytickych skupin I. Fumosorosea. Vzhledem k vysoké urovni genetické diverzity a
obtiZim pfi pfesné identifikaci je tfeba na I. Fumosorosea nahlizet jako na druhovy komplex.
Tato houba se bézné vyskytuje v ptdé, ale byla zaznamenana i na rostlinach, ve vodé a méné
Casto i ve vzduchu na vSech kontinentech kromé Antarktidy (Zimmermann 2008). Mezi
vhimavé organismy patfi nosatci, stfevlikoviti, brouci, msSice, molice, meroviti, vosy, termiti,
trasnokridli a Siroka Skala motyld a mar (Dunlap et al. 2007). Proto se mu dostalo znacné
pozornosti jako moznému biologickému prostfedku pro nékolik hospodarsky vyznamnych
hmyzich Skidct zemédélskych plodin (Kim et al. 2010).

Mechanismus ucinku

Své hostitele infikuje porusenim kutikuly. Enzymy proteaza, chitindza, chitosanaza a
lipdza umoznuji houbé fyzicky proniknout do hostitele, inhibovat jeho regulacni systém a
rozptylit se v hemocoelu. I. Fumosorosea produkuje beauvericin, slou¢eninu, ktera paralyzuje
hostitelské buriky (Hajek & Leger 1994). Vnimavy hmyz vystaveny blastospordm a konidiim
vykazuje snizeny rist a vysokou mortalitu (Dunlap et al. 2007).

Hussein et al. (2016) ve své studii zjistili, Ze nejvyssi citlivost k I. Fumosorosea kmene
CCM 8367 vykazovaly larvy posledniho instaru mandelinky bramborové, ndsledované
prepupou a kuklami. Kumulativni mortalita na konci pokusu dosahla 90 %, 85 % a 77,1 % u
larev posledniho instaru, prepup a kukel. Analyza pfeziti odhalila vyznamny vliv vyvojového
stadia na citlivost k houbé. VSichni uhynuli jedinci vykazovali pfiznaky infekce I. fumosorosea
myceliem rostoucim na kadaveru obvykle 4-5 dni po inokulaci.

Pf¥ipravky

Komeréné vyuzitelny pripravek by mél mit nizké vyrobni naklady, aby mohl vyhodné
konkurovat konvencénim insekticidim. Prfipravek by si mél rovnéZz zachovat vysokou
Zivotaschopnost, virulenci a dlouhou dobu skladovatelnosti. V idealnim pripadé by latky
pouzité v komercénich formulacich mély také poskytovat urcitou ochranu proti vysokym
teplotam, nizké vihkosti a ultrafialovému zareni, coz jsou hlavni prekazky prostredi, které brani
usidleni entomopatogennich hub po aplikaci (Vega FE 2017).

RGzné kmeny I. Fumosorosea jsou Uspésné pouZzivany pfi biologické kontrole mnoha
druh( $kidch a rozto¢l. V Americe, Evropé nebo Asii bylo vyvinuto nékolik komeréné
vyrabénych mykopesticidd zaloZzenych bud na samotném . Fumosorosea, nebo v kombinaci
s jinymi entomopatogennimi druhy (Zimmermann 2008).

V Evropé je registrovan pripravek PreFeRal, ktery se smi pouzivat v Belgii, Nizozemsku,
Francii, Svédsku a Finsku. Tento pfipravek poskytuje vynikajici ochranu proti molicim na
rajéatech, okurkach a okrasnych rostlinach. Obsahuje spory I. fumosorosea kmene Apopka 97
a je vysoce ucinny proti vSem stadiim molic (vajicka, larvy, kukly a dospélci) (Biobest 2022).



4 Zaveér

V ekologickém zemédélstvi nelze pouZit stejné pripravky na ochranu rostlin, jako je
tomu u zemédélstvi konvencniho. V ekologickém zemédélstvi je dlleZita prevence, do které
spadaji osevni postupy, vybér odrid a pfedevsim agrotechnika. Pokud i presto k rozvoji chorob
a SkGdcl dojde, lze pouzit biologické ptipravky, nebo pfripravky, které jsou povoleny
v ekologickém rezimu hospodareni.

V posledni dobé dochazi k rozvoji biologickych ptipravkd na bazi bakterii a hub. Velkou
vyhodu je absence rezidui a minimadlni Ucinek na Zivotni prostrfedi a necilové organismy.
Nevyhodu je vliv prostfedi na ucinek téchto pripravkd a slozitd registrace, kdy v nékterych
statech jsou nékteré pripravky povoleny, zatimco vjinych je tomu naopak. Z hlediska
budoucnosti md tento zpUsob ochrany rostlin velky potencial.

Jako perspektivni se jevi vyuzitelnost bakterii a hub pti regulaci skidct u brambor.
Podrobné byly charakterizovdny a naznaceny ucinky bakterie Bacillus thuringiensis,
Chromobacterium subtsugae, Saccharopolyspora spinosa a houby Beauveria bassiana,
Metarhizum anisopliae, Tolypocladium niveum, rod Trichoderma a Isaria fumosorosea.

Tato bakalarska prace a poutzitd literatura mohou byt pouzity pro dalsi vyzkum v této
oblasti.
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