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Využitelnost bakterií a hub při regulaci škůdců brambor 
v systému ekologického zemědělství 

Souhrn 
Ekologické zemědělství je stále rozvíjející se obor, který k potlačování plevelů, chorob a škůdců 
využívá metody šetrné k životnímu prostředí, zejména mechanické metody a přípravky na bázi 
přírodních látek. Obecně dbá na soulad agroekosystému, biologickou pestrost a na 
upřednostňování obnovitelných zdrojů energie a recyklaci materiálů. 
Mezi plodiny v ekologickém zemědělství patří brambory, které jsou z hlediska přípravy půdy a 
ochrany proti chorobám a škůdcům náročné. Tyto faktory významně ovlivňují výnosy a kvalitu 
hlíz. Představeny jsou hlavní škůdci brambor (mandelinka bramborová, mšice, drátovci, 
dřepčíci či háďátka). K regulaci těchto škůdců u brambor jsou v ekologickém režimu využívány 
nepřímé metody ochrany, postupy mechanické regulace a stále častěji se využívá biologická 
ochrana. Ta spočívá v podpoře či využití přirozených nepřátel škůdců i jejich patogenů k jejich 
cílené kontrole a regulaci. Tato ochrana funguje na základě omezení rozmnožování či číření 
škůdce. Syntetické insekticidy jsou v ekologickém režimu zakázány. 
Detailněji je představena regulace škůdců brambor pomocí přípravků na bázi bakterií a hub. 
Z bakterií se využívají zejména druhy Bacillus thuringiensis, Chromobacterium subtsuage a 
Saccharopolyspola spinosa. Z hub jsou pak využitelné druhy Beauveria bassiana, Metarhizum 
anisopliae, Tolypocladium niveum, Isaria fumosorosea a některé druhy z rodu Trichoderma. 
Výhodou těchto přípravků je, že téměř vůbec, či jen minimálně, ovlivňují životní prostředí a 
necílové organismy. Nevýhodu je závislost či limitování účinnosti přírodními podmínkami a 
okolnostmi před a významně také po aplikaci těchto přípravků. 

Klíčová slova: bioinsekticidy, bakterie, houby, škůdci 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 Úvod 

Ekologické zemědělství je nepřetržitě se rozvíjející obor, což je dáno nejen národními 
a evropskými dotacemi, ale také zvyšující se poptávkou spotřebitelů. Ti jsou v dnešní době 
vedeni dvěma motivacemi. Prvním důvodem je zájem o technologie a výrobky, které byly 
vyprodukovány v souladu s trvale udržitelným rozvojem. Druhý důvod souvisí s větší osvětou 
a relativně diskutovaným společenským tématem ochrany životního prostředí (Náhlovský 
2009). 

Jedním z největších rozdílů mezi konvenčním a ekologickým zemědělstvím je způsob 
ochrany rostlin před škůdci. Zatímco v konvenčním zemědělství se jedná primárně o pesticidy, 
v ekologickém zemědělství jde převážně o využití přirozených nepřátel (Urban et al. 2006). 

Pěstování brambor v režimu ekologického zemědělství klade na pěstitele značné 
nároky. Pěstitelé se musí vypořádat s absencí chemických přípravků na ochranu rostlin, 
průmyslových hnojiv, dosažením dostatečného výnosu a dobré kvality hlíz. To vše s nutností 
uplatňovat všechna opatření k vytvoření vhodných podmínek pro růst a vývoj rostlin (Vokál et 
al. 2004). 

1 



2 Cíl práce 

Cílem práce bylo zmapovat využitelnost bakterií a hub při regulaci škůdců u brambor. 
Zhodnotit jejich používání v současném systému ekologického zemědělství v České republice 
a v několika vybraných zemích. Popsat výhody a nevýhody jejich využívání, podrobněji 
charakterizovat některé vybrané organismy a biologické prostředky, postup při jejich aplikaci 
a účinnost. 



3 Literární rešerše 

3.1 Ekologické zemědělství 

3.1.1 Základní filozofie ekologického zemědělství 

Filozofií ekologického zemědělství je, pěstování rostlin a chov zvířat s cílem 
minimalizovat negativní dopad hospodaření na okolní prostředí. Zemědělci jde zejména o 
produkci zdravých potravin, pro jejichž výrobu nebyly použity žádné chemické přípravky. 
Zemědělská půda je brána jako primární zdroj, snažíme se zlepšit půdní úrodnost a chránit 
půdu před erozí (Hrudová 2015). 

Dalším klíčovým aspektem je udržování biodiverzity, na kterou se nahlíží v širší 
souvislosti s okolní krajinou. Jsou vytvářena nová stanoviště, zakládány remízky a obnovovány 
meze poskytující rozvoj odlišných druhů živočichů a rostlin (Hrudová 2015). 

3.1.2 Právní rámec ekologického zemědělství v České republice a Evropské unii 

Podmínky pro hospodaření v režimu ekologického zemědělství jsou dány národními a 
evropskými právními předpisy (Dvorský & Urban 2014). 

Hlavním evropským předpisem je nařízení rady 834/2007 o ekologické produkci a 
označování ekologických produktů a o zrušení nařízení č. 2092/91, nařízení Komise č. 
889/2008, kterým se stanoví prováděcí pravidla k nařízení Rady č. 834/2007 o ekologické 
produkci a označování ekologických produktů a nařízení Komise č. 1235/2008, kterým se 
stanoví prováděcí pravidla k nařízení Rady č. 834/2007, pokud jde o opatření pro dovoz 
ekologických produktů ze třetích zemích (Dvorský & Urban 2014). 

Národním předpisem je zákon 242/2000 Sb. o ekologickém zemědělství a o změně 
zákona č. 368/1992 Sb. o správních poplatcích, ve znění pozdějších předpisů a vyhláška 
Ministerstva zemědělství č. 16/2006 Sb., kterou se provádějí některá ustanovení zákona o 
ekologickém zemědělství (Ministerstvo zemědělství 2000). 

Dohled nad dodržováním těchto zákonů a předpisů Evropské unie provádí Ministerstvo 
zemědělství prostřednictvím certifikovaných kontrolních organizací, kterými v České republice 
jsou KEZ o.p.s., ABCERT AG, BIOKONT CZ, s.r.o. a Bureau Veritas Czech Republic, spol. s.r.o. 
(Dvorský & Urban 2014). 
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3.2 Pěstování brambor v systému ekologického zemědělství 

3.2.1 Zařazení v osevním postupu 

Střídání plodin se v boji proti dormantním a aktivním stádiím patogenů zaměřuje na 
vynechání hostitelských rostlin, zásobení půdy organickými substráty s cílem narušit dormanci 
patogenů, pěstování předplodin a následných plodin, které kořenovými výhonky vyprovokují 
klidová stádia patogenů ke klíčení. Po vyklíčení nenacházejí patřičnou hostitelskou rostlinu a 
nevytvářejí reprodukční orgány. Například po lupině je nižší frekvence poškození brambor 
Rhizoctonii (Kalinová 2007). 

Při zařazení brambor je nutné brát ohled na svažitost pozemku, obsahu kamení v ornici 
a přijatelnou půdní reakci (Urban & Šarapatka 2006). 

Brambory patří mezi nejdůležitější plodiny ekologického zemědělství. Část nebo celá 
produkce se zpeněžuje v zemědělském podniku. Jsou pěstovány ve většině ekologických 
podniků (Urban & Šarapatka 2006). 

Není vhodné zařazovat brambory po sobě, a to zejména z důvodu zamoření pozemku 
háďátkem bramborovým, rakovinou brambor, obecné strupovitosti brambor, plísní 
bramborovou a kořenomorky bramborové. Ze škůdců je to především zvýšený výskyt 
mandelinky bramborové (Urban & Šarapatka 2006). 

Vhodnými předplodinami jsou vojtěška, jetel a víceleté trávy. Zaorávku drnu je nutné 
provést na podzim, na jaře je nevhodná hlavně z důvodu ztížení přípravy půdy, výsadby a 
pozdního uvolňování živin. Zelenému hnojení se připisuje vliv na snížení strupovitosti hlíz 
(Konvalina et al. 2007). V praxi se brambory pěstují převážně po obilninách (Urban et al. 
2006). Brambory jako předplodina zanechávají půdu v dobrém strukturním stavu po 
mechanickém intenzivním ošetření (Konvalina etal. 2007). 

3.2.2 Příprava půdy 

Po sklizni předplodiny je nutno provést podmítku a na podzim kvalitní orbu. Součástí 
orby je zaklopení organických zbytků, chlévského hnoje nebo zeleného hnojení (Konvalina et 
al. 2007). Orbu není vhodné provádět za vlhka, kdy hrozí nebezpečí vzniku hrud. Cílem jarní 
přípravy je vytvoření ideálních podmínek pro rychlé vzcházení a růst brambor (Urban & 
Šarapatka 2006). 

K jarní přípravě půdy je třeba přistoupit včas, nikoliv předčasně. Na lehčích půdách je 
dostatečné jedno kypření v hloubce 15-18 cm před výsadbou. Na rozdíl od těžších půd, kde je 
příhodné postupné prokypřování půdy. Kypřeníse provádíza vhodných vlhkostních podmínek, 
aby nedocházelo k tvoření hrud (Urban & Šarapatka 2006). 

3.2.3 Ošetření během vegetace 

Je důležité, aby byl plevel v co nejrozumnějším stádiu potlačen. K tomu se osvědčilo 
střídání vláčení a proorávky. Plečky mohou být použity proti větším a vytrvalým plevelům. 
Platí, že čím větší je bramborový trs, tím opatrněji plečkujeme. Poslední úkon, nahrnování, je 



nutné provést hrobkovacími tělesy. Dle půdních podmínek se volí piecky s pasivním nebo 
aktivním pracovním ústrojím (Urban & Šarapatka 2006). 

Mechanické ničení škůdců a původců chorob je velmi náročný, pracný způsob, který je 
uplatnitelný jen na menších plochách. Řadí se sem chytání škůdců do pastí, nebo jejich ruční 
sběr, který může být snazší za použití lákadel. Například rostliny lilku na okraji pozemku 
s bramborami jsou pro mandelinku atraktivnější, než samotné brambory, a proto mohou být 
místem s lehčí eliminací mandelinky (Kalinová 2007). 

Základním opatřením, které snižuje význam a škody vyvolané virózami, je použít 
zdravou, nejlépe uznanou sadbu. Je možné zvolit odrůdu s nižší vnímavostí k virózám (Urban 
& Šarapatka 2006). 

Pro použití v ochraně proti škůdcům je možno použít polní vakuovou jednotku, která 
hubí hmyz vháněním vzduchu z bočních průduchů na rostlinu za současného vysávání shora. 
V některých pokusech s touto jednotkou bylo dosaženo snížení populace o 50-75 % 
(Weintraubetal. 1996). 

Plíseň bramborová (Phytopthora infestans) negativně ovlivňuje výnos a kvalitu hlíz 
(Urban & Šarapatka 2006). Za příznivých podmínek prostředí pro patogen se může choroba 
šířit velmi rychle a způsobovat velké ztráty na úrodě (Arora et al. 2014). Choroba se projevuje 
jako vodou nasáklými nepravidelně světle zelenými skvrnami, většinou v blízkosti špiček a 
okrajů listů, které se rychle rozrůstají do velké hnědé až purpurově černé nekrotické skvrny. 
V současné době se ve většině systémů ekologické produkce používají k regulaci této choroby 
ochranné postřiky meďnatými fungicidy (Stephan et al. 2005). 

Rhizoctonia solani způsobující černou skvrnitost a rakovinu stonků brambor 
představuje hospodářsky významné choroby. Komplex chorob způsobených R. solani je běžný 
a vyskytuje se v produkčních oblastech brambor po celém světě (Banville 1978,1989; Jeger et 
al. 1996; Stevenson et al. 2001). Stejně jako jiné patogeny přenášené osivem (Rowe 1993; 
Tsror et al. 1999) se R. solani přenáší kontaminovanými hlízami osiva, což představuje 
mechanismus jeho šíření na velké vzdálenosti. Jakmile se usadí v půdě, může mycelium a 
sklerocia patogenu poskytnout další zdroj primárního inokula (Tsror 2010). V ochraně proti 
výskytu kořenomorky bramborové je pozitivní vliv zaznamenán při použití hydroxidu 
horečnatého. Význam ovšem mají převážně nepřímá opatření, jako je volba vhodných 
pozemků, kvalitní agrotechnika, sadba s nízkým výskytem sklerocií kořenomorky a včasná 
sklizeň (Urban & Šarapatka 2006). 

3.2.4 Sklizeň 

Bramborová nať je obvykle ničena plísní, u které hrozí riziko přechodu na hlízy za deštivého 
počasí. Proto se jeví jako vhodnější mechanické ničení natě (Urban et al. 2006). Vyzrání hlíz 
zajistíme dodržením odstupu 2-3 týdnů po rozbití a zaschnutí natě. Slupka brambor se zpevní 
a hlízy jsou méně mechanicky poškozované (Konvalina 2007). K vyorávání hlíz by nemělo 
docházet při teplotě 5 °C a nižší, při teplotách vyšších než 20 °C a za deště či krátce po dešti 
(Urban & Šarapatka 2006). 
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3.3 Škůdci brambor 

3.3.1 Mandelinka bramborová 

Popis a výskyt škůdce 

Mandelinka bramborová (Leptinotarsa decemlineata) je nejvýznamnějším hmyzím 
škůdcem brambor, který může zcela zničit jejich úrodu (Alyokhin 2009). Dospělci mají délku 
6-11 mm, mají oranžovožlutou bravu s deseti charakteristickými černými pruhy na krovkách. 
Larvy jsou oranžovorůžové barvy, mají velký, devíti článkový zadeček, černou hlavu, viditelné 
průduchy a v posledním instaru mohou dosahovat délky až 15 mm. Larva prochází během 
vývoje 4 fázemi. Hlava zůstává černá, ale štít změní barvu z černé na oranžovohnědé 
ohraničení ve třetím instaru, ve čtvrtém instaru je polovina štítu zbarvena světle hnědě 
(Jacques 2000). 

Výskyt mandelinky se zjišťuje počítáním dospělých brouků a ohnisek larev na 1 hektaru. 
Záleží na koncentraci ploch a četnosti zařazování brambor v osevních postupech, příznivých 
podmínkách pro prezimovaní a průměrné teplotě v oblasti. Dospělci dobře přezimují v 
chladnějších zimách se stálým počasím, naopak při kolísavém počasí a častém rozmrzání půdy 
přežívá méně jedinců, v teplých zimách jsou více napadány plísněmi a bakteriemi. Prognózu 
lze provádět dle množství dospělých jedinců v porostech na jaře. Předpokladem potřeby 
zásahu je za výskytu 100 brouků na jaře po náletu. Za práh škodlivosti se považuje 14 ohnisek 
larev na 1 ha nebo výskyt 5000 larev na 1 ha. V praxi je však známo, že výskyt škůdce v porostu 
je nestejnoměrný. Obzvláště plochy o více hektarech nevyžadují přímé zásahy na celé ploše 
(Hausvater & Doležal 2014). 

Životní cyklus 

Dospělý brouk prezimuje v půdě v hloubce 10-40 cm, úspěšnost prezimovaní závisí na kvalitě 
a dostatku potravy na konci vegetace a na průběhu zimy. Vyšší úspěšnost prezimovaní je 
v méně proměnlivých vlhkostních a teplotních podmínkách a na lehčích písčitých půdách. 
Brouci vylézají zpravidla v polovině května po zvýšení teplot v půdě nad 14 °C, kdy začínají 
hledat potravu a pářit se. K oplození samiček může dojít už na podzim. Vajíčka kladou na 
spodní stranu listů ve snůškách 30-35 vajíček. Embryonální vývoj závisí na teplotě, při 20 °C se 
larvy za cca 10 dnů líhnou. Larvy procházejí čtyřmi vývojovými stádii. Po dokončení vývoje 
zalézají do půdy, do hloubky 5-10 cm, kde se kuklí a po 14 dnech se začínají líhnout dospělci, 
kteří mohou být v příznivých podmínkách základem druhé generace. K tomu u nás dochází 
v ranobramborářských oblastech (Hausvater & Doležal 2014). 

Příznaky napadení 

V České republice škodí zejména v Polabí, jižní a jihovýchodní Moravě. Díky příznivému 
podnebí zde mohou vzniknout až dvě generace. Při značném rozmnožení dochází k holožíru, 



čímž se snižuje výnos až o 80 %. Škodí jak dospělí brouci, tak i larvy, které se živí listy, stonky, 
popřípadě hlízami bramboru. Další nebezpečí spočívá v nebezpečí rozšíření na ostatní rostliny 
rodu lilkovité, jako jsou rajčata, lilek, paprika a další (Rasocha 2005). Vyznačuje se vysokou 
plodností a jedna samice je schopna naklást 300 až 800 vajíček. Larvy spotřebují v průběhu 
vývoje 40 cm 2 listové plochy, dospělý brouk pak 10 cm 2 listové plochy za den. Výnos tak může 
poklesnout o desítky procent a být limitujícím faktorem v produkci brambor. Mandelinka 
bramborová patří ke škůdcům s největší pravděpodobností selekce rezistentních populací k 
insekticidům, a to díky adaptaci na obranné látky rostlin, které je schopna mandelinka 
detoxifikovat či tolerovat. Vznik rezistence ovlivňuje také schopnost migrace, vysoká plodnost 
a úzké spektrum hostitelských rostlin. Z agronomických činitelů je nejvýznamnější četnost 
aplikací za rok a koncentrace pěstování brambor v regionu (Hausvater & Doležal 2014). 

Regulace 

V ochraně proti mandelince bramborové byly testovány stovky chemických přípravků. 
Vysoký selekční tlak společně s přirozenou tendencí mandelinky k přizpůsobení na toxické 
látky vedou k velkému počtu rezistentních populací. Už v 60. letech minulého století se 
potvrdila rezistence mandelinky vůči DDT, organofosfátům a pyretroidům. Na přelomu 
tisíciletí se začaly používat insekticidy ze skupiny neonikotinoidů a záhy byly objeveny 
rezistence místních populací škůdce. Od poloviny 20. století je známa rezistence proti nejméně 
52 různým látkám ze všech hlavních tříd insekticidů. Rezistence bude patrně hlavním 
problémem ochrany proti mandelince i v budoucnu. Vzniku rezistence se nelze vyhnout, ale 
lze ji potlačit racionálním používáním insekticidů v rámci integrované ochrany, která spočívá v 
agrotechnických opatřeních, v přímém ničení škůdce biologickými, mechanickými nebo 
chemickými metodami a v jejich kombinaci (Hausvater & Doležal 2014). 

Prevence spočívá hlavně v zařazení brambor po sobě na jednom pozemku s odstupem 
3-4 let v rámci osevní sledu, protože larvy se kuklí a přezimují přímo na pozemku, kde se pěstují 
brambory. Tímto opatřením ovšem nelze napadení rostlin v následujícím roce úplně omezit, 
hlavně při větší koncentraci ploch brambor v daném obvodu. Brouci se při vyhledávaní potravy 
přesouvají na relativně velké vzdálenosti. Populaci přezimujících dospělců snižuje pečlivé 
obdělávání půdy, kdy část jedinců uhyne, je poraněna a sesbírána hmyzožravými ptáky. 
Především použití rotačních kypřičů likviduje řadu jedinců. To stejné se týká odkameňování, 
kdy jsou přezimující brouci ničeni během prosévání půdy. Je známo, že mandelinka 
upřednostňuje odrůdy, které mají v natí menší obsah solaninů a na listech menší hustotu a 
délku trichomů. Tento fakt je prakticky málo využitelný, protože pěstitel při výběru odrůd dává 
přednost kvalitě a výnosu (Hausvater & Doležal 2014). 

Na malých plochách je možnost sběru brouků a jejich následná likvidace. Zaměřuje se 
nejvíce na jarní brouky vyskytující se v květnu a červnu. Díky včasnému sběru a likvidaci 
zamezíme vykladení vajíček. Stejně tak mechanicky likvidujeme vajíčka a larvy. Pro větší plochy 
v režimu ekologického zemědělství se používají stroje, které odsávají brouky a larvy 
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z napadených porostů. Tato mechanizace u nás nemá význam z důvodu malého podílu 
ekologicky pěstovaných brambor (Hausvater & Doležal 2014). 

Cílené využití původních predátorů mandelinky není v našich podmínkách reálná 
z důvodu poměrně malé redukce výskytu mandelinky bramborové. K nejčastějším 
predátorům tohoto škůdce v našich agrobiocenózách patří ptactvo, ploštice, střevlíci, 
slunéčka, škvoři a někteří pavouci. Úspěšnější možností je použití biologické ochrany pomocí 
mikroorganismů, hlavně houby Beauveria bassiana a bakterie Bacillus thuringiensis. Přípravky 
na jejich bázi při správně načasované aplikaci vykazují dostatečnou účinnost, takové přípravky 
však u nás nejsou registrovány. K dispozici jsou dva insekticidy na bázi přírodních látek, a to 
NeemAzal T/S a SpinTor. NeemAzal obsahuje výtažek ze semen rostliny Azadirachta indica. 
Tento přípravek mandelinku přímo nehubí, ale zastavuje žír brouků a larev. Přípravek SpinTor 
obsahuje spinosad, což je přírodní produkt získaný fermentační činností bakterií 
Saccharopolyspora spinosa vyskytující se běžně v půdě. Jejich uplatnění má velký význam 
v ekologickým zemědělství i v integrované ochraně rostlin při konvenčním pěstování brambor 
jako složka antirezistentní strategie (Hausvater & Doležal 2014). Účinnost ochrany 
vyhodnocujeme pomocí mortality larev a dospělců. U insekticidní ochrany by účinnost měla 
po 24 hodinách po aplikaci dosahovat 85-95 % (Rostlinolékařský portál 2022a). 

3.3.2 Háďátko bramborové 

Popis a výskyt škůdce 

Háďátko bramborové (Globodera rostochiensis) je rostlinolékařský významný druh 
kmene hlístic (Nematoda), řádu háďátka (Tylenchida). Vizuálně lze určit pouze některá stádia 
háďátka, pro dokonalou diagnostiku je nutné použít mikroskop a speciální určovací klíč. Cysty 
háďátka jsou kulovitého tvaru, avšak liší se ve zbarvení dle stáří - od bílé barvy přes žlutou až 
po hnědou. Larvy i dospělci mají červovitý tvar. Larvy dosahují délky 470 pm se silným stiletem 
v ústní části. Samci jsou v dospělosti dlouzí 1200 pm s kopulačními orgány v blízkosti zadní 
části těla, která je tupě zakončená. Samičky měří 450 pm s vyčnívající stopkou, která obsahuje 
jícen, stilet a žlázy, žije přisedle a saje na kořenech rostlin (Mendelova univerzita 2022). 

Životní cyklus 

Cysty přezimující v půdě obsahují larvy druhého vývojového stupně, které po uvolnění 
z cysty vyhledávají kořeny brambor, kde se živí na jejich skupinách buněk. Během sání na 
kořenech prochází vývojovými stupni, kdy se formuluje pohlaví. Samičky zvětšují svůj objem a 
zůstávají přisedlé sát na kořenech. Samečci se pohybují okolo samiček a páří se s nimi, poté 
hynou. Samičky se mění v cysty, kdy každá obsahuje 200-1000 vajíček. Cysty stárnou a 
odpadávají z kořenů do půdy, kde zůstávají v klidovém stádiu a vyčkávají až se na pozemek 
opět vysadí brambory (Mendelova univerzita 2022). V podmínkách mírného pásmu bývá 
nejčastěji jedna generace během roku. Dalšími hostiteli jsou lilek rajče, paprika, blín černý, 
lilek vejcoplodý apod. Háďátko bramborové má celou řadu patotypů, které se od sebe liší 



schopností napadat rozdílné rostlinné druhy i odrůdy. Nejrozšířenějším patotypem u nás je 
Rol (Rostlinolékařský portál 2022b). 

Příznaky napadení 

Napadené rostliny nevykazují zjevné příznaky, nebojsou příznaky slabé. Na zamořeném 
pozemku si lze všimnout slabšího růstu rostlin, často v ohniscích, která se zvětšují s každým 
následným pěstováním brambor. Rostliny žloutnou, tvoří málo stonků, kořenový systém je 
slabý, listy jsou malé, žloutnou a opadávají. Proces změny barev probíhá odspodu nahoru. 
Násada hlíz je malá a už při slabých příznacích na listech se velikost hlíz zmenšuje. Od poloviny 
června lze na kořenech náchylných odrůd pozorovat přítomnost samiček, později cyst. Roční 
ztráty způsobené háďátky se odhaduje na 9 % celosvětové produkce brambor. Na zamořených 
pozemcích dochází ke snížení výnosu až o 80 %, u pozdních odrůd 30 % (Rostlinolékařský portál 
2022b). 

Regulace 

Dle prováděcího nařízení Komise (EU) 2019/2072, přílohy II se háďátko bramborové řadí 
mezi karanténní škodlivé organismy pro EU, jejichž výskyt je na území EU znám. Prováděcí 
nařízení Komise (EU) mimo jiné zakazuje dovoz sadby bramboru ze všech třetích zemí kromě 
Švýcarska. Rostliny určené k pěstování s kořeny, vypěstované ve volné půdě, pocházející ze 
třetích zemí, musí pocházet z pozemku, o kterém se ví, že je prostý háďátka. Totožný 
požadavek platí pro přemisťování rostlin s kořeny vypěstovaných ve volné půdě v rámci 
Evropské unie. Nesadbové hlízy přemísťované v rámci EU musí mít na obalu, v případě volně 
ložených hlíz přepravovaných ve velkém množství v průvodních dokumentech, uvedeno 
registrační číslo, které potvrzuje, že hlízy byly vyprodukovány úředně registrovaným 
pěstitelem, nebo že pocházejí ze společných sadů či expedičních středisek úředně 
registrovaných a umístěných v oblasti produkce, a dokládající, že byla splněna ustanovení 
práva EU týkající se potírání háďátka. Ustanovení EU pro boj proti háďátku bramborovému 
jsou uvedena ve směrnici Rady 2007/33/ES a pro území České republiky ve vyhlášce č. 75/2010 
Sb., o opatřeních k zabezpečení ochrany proti zavlékání a šíření háďátka bramborového a 
háďátka nažloutlého a o změně vyhlášky č. 332/2004 Sb., ve znění pozdějších předpisů. 
Vyhláška stanovuje mimo jiné požadavky na pozemky, na nichž se máji pěstovat sadbové 
brambory, pokyny k zjišťování a evidenci výskytu háďátka bramborového a háďátka 
nažloutlého a opatření při zjištění podezření z výskytu těchto háďátek a po potvrzení jejich 
výskytu. Háďátko bramborové je zařazeno v Seznamu A2 Evropské a středozemní organizace 
pro ochranu rostlin (EPPO), v němž jsou uvedeny škodlivé organismy vyskytující se na území 
EPPO a které EPPO doporučuje členským státům regulovat jako karanténní škodlivé organismy 
(Rostlinolékařský portál 2022b). 

Z preventivních opatření se doporučuje sázet jen úředně uznanou sadbu brambor odrůd 
rezistentních proti háďátku bramborovému, patotypu Rol, případně střídat odrůdy náchylné 
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a rezistentní. Dále nepěstovat brambory na stejném pozemku v intervalech kratších než 4 
roky. Nepoužívat na dalších pozemcích stroje a nářadí, které byly použity na zamořeném či ze 
zamoření podezřelém pozemku, nebo je používat až po řádném očištění a omytí, popřípadě 
dezinfekci. Zeminu a zbytky rostlin nenechávat na orné půdě, na hnoji a kompostech. 
Nepoužívat statková hnojiva, která pocházejí z karanténního území s výskytem háďátka 
bramborového a chlévskou mrvu vyprodukovanou při zkrmování zamořených ne ze zamoření 
podezřelých syrových brambor nebo škrobárenských zdrtků, pokud nebyla speciálně ošetřena. 
Nepoužívat usazeninu kdohnojování půdy z pracích vod závodů zpracovávajících brambory. 
Po uskladnění brambor důkladně vyčistit, případně dezinfikovat skladovací prostory, veškeré 
zařízení a nářadí, které přišlo do styku s bramborami. Počet háďátek na zamořeném pozemku 
zmenšuje pěstování jetele, ovsa, řepky, žita, Inu, konopí, pohanky, hrachu a různých druhů 
trav (Rostlinolékařský portál 2022b). 

Mezi odrůdy odolné vůči háďátku bramborovému se řadí Cidlina, Dagmar, Liliana, 
Marcela, Julinka, Kariéra, Lada, Alice, Bella, Madona, Zuza, Katy, Mariannka, Dominika, 
Jasmína, Jindra, Red Anna, Suzan, Vysočina, Monika, Nancy, Primarosa, Axa, Valkýra, Valy a 
Valmont (ČMŠSA, 2019). 

Chemická ochrana se používá jen výjimečně kvůli omezené účinnosti, negativního 
dopadu na životní prostředí a finanční náročnosti. Aplikovat lze přípravky s účinnou látkou 
dazomet, dusíkaté vápno nebo granulovanou močovinu (Rostlinolékařský portál 2022b). 

3.3.3 Drátovci 

Popis a výskyt škůdce 

Drátovci jsou larvy brouků čeledi kovaříkovitých (Elateridae), kteří se zařazují do 
podřádu všežraví (Polyphaga), což do značné míry napovídá o jejich spektru potravy. Kovaříci 
mají poměrně ploché a dozadu se zužující tělo, délky kolem 8-15 mm. Většinou jsou 
nenápadní, hnědé až černé barvy. Jejich velmi známou schopností je vymršťovat se při 
položení na krovky prudkým trhnutím štítu a obrátit se na nohy. Někteří dospělci významných 
druhů nelétají nebo lítají málokdy. Živí se šťávami z listů trav, popřípadě nektarem. Rozlišení 
jednotlivých druhů je těžké a vyžaduje určitou entomologickou praxi, pro larvy to platí 
dvojnásob. Ty lze rozlišit bezpečně až v dospělosti, případně odchovem od imaga, což je u 
kovaříků poněkud složité. Larvy mají žlutou až hnědou barvu, jsou silně sklerotizované a 
hladké, s plochou hlavou, krátkými tříčlánkovými tykadly a třemi páry silných nohou. Poslední 
článek jejich těla je špičatý, vykrojený, nebo s výrůstky (Hausvater & Doležal 2019). 

Drátovci způsobují škody u mnoha druhů planých a kulturních rostlin. Na zemědělské 
půdě se přirozeně nejvíce vyskytují v trvale travních porostech, víceletých pícninách a 
v ozimech. Zde mají drátovci příznivé mikroklima a dostatek potravy. Vývoj larev příznivě 
ovlivňuje vyšší vlhkost půdy, ale ztráty na plodinách jsou většinou vyšší v obdobích 
s přísuškem, kdy larvy přecházejí na živé části rostlin (Hausvater & Doležal 2019). 

Výskyt drátovců a jimi způsobených škod je u brambor nejčastější v zahradách a na 
menších pozemcích, které sousedí s travními porosty, nebo pokud jsou brambory vysázeny po 



pícninách či trvalých travních porostech. V poslední době poškození hlíz brambor drátovci 
stoupá také v souvislosti s minimalizací obdělávání půdy a se změnou struktury rostlinné 
výroby. Například zvyšující se plochy kukuřice v bramborářské oblasti a množství 
nerozložených rostlinných zbytků po této plodině poskytují pro dřepčíky dostatek potravy a 
při jejich dlouhodobém vývoji se tvoří vysoký potenciál těchto škůdců pro následující plodiny 
(Hausvater & Doležal 2019). 

Životní cyklus 

Dospělci se po prezimovaní objevují na polích v dubnu a květnu. Oplodněné samičky 
kladou vajíčka velikosti přibližně 0,5 mm poměrně mělce do prasklin v půdě, pod hroudy apod. 
Vajíčka pro svůj vývoj, který trvá kolem 30 dní, vyžadují vlhkost před 90 %. Jedna samička 
naklade 100-200 vajíček. Vylíhlé larvy jsou velké 2-2,5 mm, živí se hlavně humusem a přijímají 
vodu s koloidními organickými látkami. Až později požírají rostlinné zbytky a podzemní části 
rostlin. Postupně dosahují délky 10-30 mm. Larvy mají dlouhý vývoj trvající 3-5 let a za tu dobu 
se až 9x svlékají. Po ukončení vývoje se larvy kuklí v půdě v průběhu léta v hloubce 10-30 cm. 
Stadium kukly trvá přibližně měsíc, ale dospělec prezimuje a půdu opouští až na jaře 
následujícího roku (Hausvater & Doležal 2019). 

Příznaky napadení 

U brambor vyžírají drátovci v hlízách dírky a chodbičky, které jsou vyplněné tmavým 
trusem, do různé hloubky dle druhu a velikosti. Škodí převážně larvy vyšších vývojových stádií. 
Znehodnocují kvalitu konzumních hlíz a mohou do nich zanášet některé původce hnilob. 
Drátovce nelze často zastihnout přímo v napadené hlíze, neboť při manipulaci s hlízami při 
sklizni je rychle opouštějí a vypadávají do půdy. Drátovci se vyskytují už na matečných hlízách, 
u nových hlíz se jejich poškození zvyšuje v závěru vegetace a v době mezi jejím ukončením a 
sklizní. K napadení hlíz dochází nejen z důvodu doplnění potravy, ale v době přísušku jsou živá 
rostlinná pletiva důležitým zdrojem vody pro larvy (Hausvater & Doležal 2019). Škodlivé 
výskyty jsou ohniskovité až plošné. Poškození klíčících a vzcházejících rostlin spočívá v jejich 
vykousání (Rostlinolékařský portál 2014d). Prahem škodlivosti u konzumních brambor je 
výskyt 10 drátovců na 1 m 2 (Hausvater & Doležal 2019). 

Regulace 

Ochrana proti drátovcům je problematická a u brambor je možné využít aktuálně jen 
agrotechnické metody. Z tohoto důvodu je nutné s drátovci bojovat v rámci osevního sledu. 
Ke snížení výskytu přispívá pečlivé mechanické obdělávání půdy a v osevním sledu zařazovat 
plodiny, které jsou méně napadány drátovci, jako jsou luštěniny, řepka, len, hořčice, nebo 
cibule. Bezorebné způsoby hospodaření a minimální kultivace půdy naopak výskyt drátovců 
podporují. Častá manipulace s půdou je nejefektivnějším zásahem proti těmto škůdcům. 
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Orba a podmítka způsobují částečné ztráty larev jejich úhynem a účinné je také použití 
rotavátorů, zvláště pokud je opakované. Velmi vhodná je u brambor technologie 
odkameňování, při které dochází k významnému úhynu drátovců. Brambory v osevním sledu 
by měly být zařazeny nejdříve čtvrtým rokem po lučních porostech nebo víceletých pícninách. 
Je nutné dbát i na odplevelení pozemku u všech plodin v rámci osevního postupu, protože 
výskyt drátovců se zaplevelením pozemku zvyšuje. Významným opatřením je také včasná 
sklizeň, neboť napadení hlíz stoupá v období od ukončení vegetace do sklizně, z čehož vyplývá, 
že dříve sklizené hlízy jsou napadeny podstatně méně (Hausvater & Doležal 2019). 

Účinnost biologické ochrany použitím feromonů nebo entomofágních hub je poměrně 
nízká a u nás není zatím registrován takovýto prostředek. Z chemické ochrany nelze aktuálně 
u brambor uplatnit žádný chemický přípravek. V minulosti hojně propagované dusíkaté vápno 
nebo kainit mají na drátovce jen omezený vliv (Hausvater & Doležal 2019). 

3.3.4 Dřepčíci rodu Epitrix 

Popis a výskyt škůdce 

Nejvýznamnějším hostitelem dřepčíků rodu Epitrix je lilek brambor, ale obecně se 
mohou vyvíjet na dalších rostlinách z čeledi lilkovité, jako je lilek rajče, tabák virginský, paprika 
setá, kustovnice, rulíku zlomocném, lilku černém nebo blínu černém. K úživnému žíru dospělců 
dochází i na rostlinách z dalších čeledí, např. merlíkovitých, tykvovitých a bobovitých. 
Preferovány jsou však rostliny z čeledi lilkovité (Růžička 2011). 

Brouci jsou 1,5-2 mm velcí, většinou tmavě až černě zabarvení. V případě druhu Epitrix 
subsrinita jsou brouci červení až tmavě hnědí. Tělo je oválné, z bočního pohledu více či méně 
vypouklé, na štítu a krovkách chloupkovité, oči jsou poměrně velké. Tykadla jsou nitkovitá a 
složena z jedenácti článků. Tečkování krovek je uspořádáno do rýžek, mezirýží jsou poměrně 
úzká. Vajíčka jsou drobná, bělavá a eliptická. Larvy dorůstají 5 mm, jsou válcovité, štíhlé, 
bělavé, se třemi páry krátkých hrudních končetin, poslední stadia larev mají hnědou hlavu 
(Rostlinolékařský portál 2022c). 

Nejpravděpodobnějším způsobem šíření těchto škůdců na větší vzdálenosti je 
mezinárodní obchod s hlízami bramboru. Riziko představují zejména zásilky hlíz s příměsí 
zeminy, která může obsahovat vývojová stádia dřepčíků. Méně významnými cestami šíření ze 
zemí výskytu jsou dodávky zakořeněných hostitelských i ne hostitelských rostlin s půdou, 
dodávky zeminy a pěstebních substrátů, a půda ulpělá na zemědělských strojích 
dopravovaných ze zemí s výskytem škůdců. Za méně významnou možnost šíření se považuje i 
přirozené šíření dřepčíků v regionu OPPO, i přesto, že rychlost létavého druhu E. similaris 
v Portugalsku signalizuje, že i tato by mohla být významnou (Růžička 2011). 

Životní cyklus 

Larvy a kukly se vyskytují v půdě, dospělci taktéž přezimují v půdě. Larvy žijí 
v kořenovém sytému rostlin. E. tuberix vytváří obvykle dvě generace ročně, v některých 
oblastech Severní Ameriky až tři. Brouci vylézají z půdy od května do začátku července. Při 



vyhledávání hostitelských rostlin mohou přeletovat na poměrně velké vzdálenosti. Samice 
klade vajíčka po skupinách do půdy v blízkosti báze hostitelských rostlin, průměrně jich 
naklade 187. Období kladení trvá 35-55 dní, larvy se líhnou po 3-14 dnech a vývoj larvy trvá 2-
4 týdny. Larva se kuklí v půdě, dospělci se líhnou po 4-10 dnech. Vývoj druhé generace už trvá 
déle než vývoj první. Vylíhlí brouci druhé, popř. třetí, generace tráví diapauzu v půdě, zejména 
na okrajích polí, kde se pěstovaly brambory. E. cucumeris má, na rozdíl od E. tuberix pouze 
jednu generaci za roka brouci nelétají. Vývoj probíhá podobně jako u E. tuberis, dospělí brouci 
po vylíhnutí opouštějí půdu a do prezimovaní se živí na listech rostlin. Přezimují v půdě nebo 
pod zbytky vegetace. Informace o biologii E. similaris a E. subcrinita nejsou dostupné, ale 
předpokládá se, že jejich vývoj je velmi podobný (Růžička 2011). 

Příznaky napadení 

Brouci vyžírají drobné oválné otvory, většinou o průměru do 1,5 mm. Dospělci se 
můžou nacházet na všech nadzemních částech rostlin, nebo na povrchu půdy. Poškození 
nadzemních částí rostlin bramboru dospělci obvykle nemá hospodářský význam. Larvy 
poškozují brambory žírem vzhled hlíz, ale hlouběji do dužiny nepronikají. U Epitrix cucumeris 
pronikají larvy do hlíz výjimečně a zanechávají rozpraskané stopy nebo malé chodbičky 
vyplněné korkovým pletivem. Larvy Epitrix similaris a Epitrix tuberix vytváří na povrchu hlíz 
dlouhé klikaté korkovité žlábky a malé bradavičky. Požerky E. tuberix dosahují do hloubky až 1 
cm dužiny hlízy, zatímco ostatní druhy obvykle nepronikají pod 0,5 cm, i přesto jsou požerky 
viditelné po oloupání hlízy (Růžička 2011). 

Poškozené hlízy nejsou prodejné jako konzumní brambory a možnosti jejich je 
omezena na průmyslové zpracování a ke krmným účelům. Požerky larev nezpůsobují na listech 
bramboru závažné škody, ale usnadňují napadení hlíz bakteriálními a houbovými patogeny. U 
dalších hostitelských rostlin se nepředpokládá vznik významných škod, přestože dospělí brouci 
mohou žírem poškozovat dozrávající plody hostitelských rostlin (Růžička 2011). 

Regulace 

Z běžných agrotechnických opatření se v oblastech, kde dřepčíci škodí na bramboru, se 
doporučuje udržovat čisté, nezaplevelené porosty a zapravovat posklizňové zbytky k omezení 
možnosti prezimovaní (Růžička 2011). 

Cílená insekticidní ochranná opatření v místech škodlivého výskytu dřepčíků mohou 
vést k omezení rozsahu populace, avšak nemohou vést k úplné eradikaci, protože dřepčíci 
přežívají na zemědělsky nevyužívaných a neošetřovaných plochách, odkud se mohou 
opakovaně šířit na zemědělské plodiny. Dalším faktorem je poměrně dlouhé období, během 
kterého vylézají brouci ze zimního úkrytu. V oblastech intenzivního pěstování bramboru může 
být stav populace dostatečně regulován insekticidy, které se používají k ochraně proti dalším 
živočišným škůdcům, zejména mandelince bramborové. V USA bylo zjištěno, že opakované 
používání stejných účinných látek může vyvolat rezistenci v populaci dřepčíků (Růžička 2011). 
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Prováděcí rozhodnutí Komise 2012/270/EU v platném znění stanovuje mimořádná 
opatření proti zavlékání dřepčíků Epitrix cucumeris, Epitrix papa, Epitrix subcrinita a Epitrix 
tuberis do EU a proti jejich rozšiřování na území EU. V ČR jsou tato opatření stanovena 
nařízením Ústředního kontrolního a zkušebního ústavu zemědělského o mimořádných 
rostlinolékařských opatřeních k ochraně proti zavlékání a rozšiřování již zmíněných dřepčíků. 
Podle tohoto nařízení se při dovozní rostlinolékařské kontrole hlíz bramboru, dovážených ze 
třetích zemí, kde se tito dřepčíci vyskytují, kontroluje i nepřítomnost těchto dřepčíků. 
Hlízy musí být opatřeny rostlinolékařským osvědčením potvrzující, že byly pěstovány v oblasti 
prosté dřepčíků, nebo že byly omyté či okartáčované tak, aby zbytkový podíl zeminy nebyl 
větší jak 0,1 %, nebo byly ošetřeny rovnocennou metodou s cílem odstranit dřepčíky. 
Rostlinolékařské osvědčení musí obsahovat informace o tom, že hlízy byly bezprostředně před 
vývozem úředně prohlédnuty a shledány prostými dřepčíků, veškerých příznaků jimi 
způsobených, neobsahují více než 0,1 % zeminy a že obalový materiál, ve kterém jsou hlízy 
dováženy, je čistý (Rostlinolékařský portál 2022c). 

Při zjištění výskytu dřepčíků v České republice by ÚKZÚZ vymezil území, ve kterém se 
provádějí mimořádná rostlinolékařská opatření, tvořené zamořenou a nárazníkovou zónou. 
Ve vymezeném území by ÚKZÚZ nařídil mimořádná rostlinolékařská opatření zahrnující 
opatření vedoucí k rychlé eradikaci nebo izolaci dřepčíků, včetně ošetrenia dezinsekce, jakož 
i zákaz pěstování hostitelských rostlin, dále dozor nad přemisťováním hlíz bramboru 
z vymezeného území a intenzivní úřední sledování výskytu dřepčíků (Rostlinolékařský portál 
2022c). 

3.3.5 Mšice 

Popis a výskyt škůdce 

Mšice jsou velice hojný a hromadně se vyskytující hmyz s proměnou nedokonalou, 
patřící do řádu stejnokřídlí. V České republice žije přibližně tisíc druhů o velikosti 0,5-6 mm. Za 
ideálních podmínek se jejich populace ve vegetaci rychle, většinou partenogeneticky, množí. 
Mšice se mohou rozmnožovat na jednom nebo několika hostitelích v celém cyklu, nebo se po 
prezimovaní přesouvají na jiného hostitele, často dřevinu. Samci bývají jak okřídlení, tak i 
neokřídlení, samičky jsou okřídlené živorodé, bezkřídlé živorodé a bezkřídlé vejcorodé. 
Samičky rodí až stovky larev, které dokážou dospívat už v jednom týdnu, takže se během 
vegetace vystřídá mnoho generací. Okřídlené formy se šíří pomocí vzdušných proudů na velké 
vzdálenosti (Hausvater et al. 2014). 

V porostech brambor se vyskytuje několik desítek druhů mšic. Pro většinu vznik je však 
rostlina bramboru pouze příležitostným hostitelem a nejsou na nich zakládány okřídlené 
populace, nebo jen výjimečně při kalamitním přemnožení. Z pohledu přenosu virů jsou 
důležité okřídlené formy mšic, které mohou přenášet virové choroby na velké vzdálenosti. 
Neokřídlené formy se na přenosu virových chorob podílejí méně, a to v bezprostřední blízkosti 
zdrojů infekce. Nejvýznamnějšími přenašeči všech závažných virů bramboru jsou zejména 



mšice broskvoňová Myzus persicae, mšice řesetláková Aphis nasturtii a mšice chmelová 
Phordon humuli (Hausvater et al. 2014). 

Výskyt mšic v ČR je závislý na úspěšném prezimovaním mšic a na povětrnostních 
podmínkách, které ovlivňují rozmnožování a infekčnost. První nálety mšic do porostů brambor 
bývají nejčastěji kolem poloviny května. V tomto období jsou rostliny k virové infekci velmi 
vnímavé. Maximálních hodnot nabývají nálety od poloviny července do začátku srpna. Platí, 
že čím ranější je nálet mšic, tím větší je riziko šíření virových chorob (Hausvater et al. 2014). 

Životní cyklus 

Mšice broskvoňová střídá během roku 2 hostitele - primárního a sekundárního. Černá 
vajíčka přezimují na primárním hostiteli v kůře broskvoní a kustovnice cizí, na kterých se 
vyvíjejí 2-3 generace. V květnu přelétavá na sekundárního hostitele (fazol obecný, sója 
luštinatá, řepka olejka, lilek brambor, lilek rajče, paprika setá, lilek vejcoplodý, réva vinná, 
plevelné a okrasné rostliny), na kterém má 6-10 generací za rok. Jakmile se začne zkracovat 
den, snižovat teplota a klesat obsah výživových látek v sekundárních hostitelských rostlinách, 
vyvíjí se generace samiček, které produkují jedince obou pohlaví. Tato generace migruje 
zpátky na primárního hostitele, kde dojde k páření a kladení vajíček. Tato mšice je schopna 
přečkat zimu, pokud teplota neklesne pod -12 °C jako dospělá samička nebo nymfa. 
Přezimovat mohou také v krytých prostorách skleníků. K přemnožení dochází po časném 
náletu mšic za suchého a teplého počasí. Mšice se vyskytuje zejména jednotlivě na spodní 
straně starších listů, nikoli v koloniích (Rostlinolékařský portál 2022e). 

Mšice řesetláková prezimuje ve stadiu vajíček obvykle na stoncích Malus spp. Na začátku 
března se vajíčka začínají líhnout na bezkřídlé samičky, které se začnou rozmnožovat 
partenogenezí. Na tomto primárním hostiteli zplodí obvykle tři generace larev (Minks & 
Harrewijin 1987). V květnu přelétavá na sekundární hostitele, jimiž jsou nejrůznější rostliny 
včetně brambor a rajčat (Alford 2013). Na podzim se vrací na řešetlák naklást vajíčka. Mšice je 
značně odolná vůči mrazu. Často se vyskytuje ve společných koloniích s mšicí makovou (Fryč 
& Rychlý 2014). 

Oplozená vajíčka mšice chmelové přezimují na primárních hostitelích rodu Prunus spp. 
Nakladena jsou většinou po jednom na letorostech, v paždí listových pupenů, nebo na 
zdrsnělých místech kůry. Z vajíček se, ještě před rozpukem pupenů, líhnou tmavě zelené 
nymfy, které po 4 svlékáních dospívají v bezkřídlou samici. Na primárním hostiteli se zpravidla 
vyvíjí ještě jedna generace mšic. Potomstvo této generace už dospívá v okřídlené mšice, které 
jsou schopny přelétnout na sekundární hostitele (chmel otáčivý, lilek brambor). Na těchto 
hostitelích vytváří 5-8 virginogenních generací. Koncem srpna se objevují okřídlené samičky a 
samečkové, kteří přelétávají zpět na primárního hostitele. První vajíčka kladou samičky ve třetí 
dekádě září. Vajíčka jsou odolná, což dokazuje skutečnost, že v našich podmínkách jich 
prezimuje až 90 % (Rostlinolékařský portál 2022f). 
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Příznaky napadení 

Přímé škody jsou v porostech brambor většinou zanedbatelné. Při větším výskytu se však 
objevuje prosvětlení pletiv, zvlnění až zkroucení listů a může docházet ke tvorbě nekróz. 
Vážným problémem je, že mšice jsou u brambor významným přenašečem virů, a to virové 
svinutky bramboru, A - virózy, M - virózy, S - virózy a Y - virózy bramboru (Hausvater et al. 
2014). 

Přenos virů 

Viry se rozlišují na perzistentní a neperzistentní, což ovlivňuje účinnost jednotlivých 
způsobů ochrany proti jejich přenašečům. Perzistentní viry se do zažívacího traktu mšice 
dostanou spolu s potravou, poté do jeho hemolymfy a slin, kterými se následovně při sání 
infikuje rostlina. Proces trvá poměrně dlouho a přenašeč zůstává vironosný. Tímto způsobem 
se přenáší zejména svinutka. Neperzistentní viry mohou být přeneseny savým ústrojím mšic 
už při následném vpichu. Klimatické podmínky ČR jsou pro rozšiřování chorob poměrně 
vhodné, jelikož je zde vyšší výskyt mšic než v přímořských pěstitelských oblastech (Hausvater 
et al. 2014). 

Regulace 

Produkce základní a certifikované sadby je kontrolována předpisy, ve kterých se 
odrážejí prvky preventivních opatření proti přenosu virových chorob. Zejména pěstování 
množitelských porostů je omezeno převážně do bramborařské výrobní oblasti. Základní sadba 
je produkována v uzavřených pěstebních oblastech, které jsou uvedeny v příloze 2 zákona č. 
219/2013 Sb. Tyto oblasti se vyznačují poměrně nízkým výskytem mšic a vhodnými půdními a 
klimatickými podmínkami. Veškeré porosty zde pěstované, včetně drobných pěstitelů, musí 
pocházet z uznané sadby. Dále musí být dodržovány předepsané izolační vzdálenosti od 
ostatních porostů a u většiny množitelských stupňů je povinné ukončení vegetace desikací, 
jehož termín by měl být odvozen jak od velikosti hlíz, tak od aktuálního náletu mšic. Důležité 
jsou také včas a kvalitně provedené negativní výběry, správná biologická příprava sadby a 
vhodná agrotechnika, u které je cílem urychlit růst rostlin bramboru v období s nižším náletem 
vektorů virových chorob a vytvořit podmínky pro rychlejší nástup rezistence stářím (Hausvater 
et al. 2014). 

Mezerovité a zaplevelené porosty jsou více infikovány. Mezerovité z důvodu 
atraktivního kontrastu pro mšice mezi zelenou barvou a prázdnými místy. Zaplevelené porosty 
jsou atraktivní pro více druhů mšic. Po desikaci je nutné odstraňovat případné obrosty, které 
jsou velmi náchylné k infekci. Vhodnější je však přecházení tvorbě porostů prostřednictvím 
včasné sklizně, nejlépe 2-3 týdny po ukončení vegetace (Hausvater et al. 2014). 

Významným prvkem ochrany je prognóza a monitoring náletu mšic, který provádí 
ÚKZÚZ. Na základě toho lze usměrňovat intenzitu přímých zásahů proti mšicím. Prognóza se 



provádí sledováním letové aktivity pomocí nasávacích pastí. Aktuální nálet se sleduje přímo 
v sadbových porostech brambor za pomocí žlutých misek typu Lamberse, čímž je prováděna i 
jejich druhová příslušnost. Výskyt neokřídlených mšic se zjišťuje pomocí listových zkoušek 
(Hausvateretal. 2014). 

Často používanou a účinnou metodou proti neperzistentním virům je aplikace 
minerálních olejů, zejména parafinových. Ty se používají v koncentraci 0,75-1 % při které je 
velmi nízké nebezpečí fytotoxicity. Oleje způsobují změnu chování mšic, odpuzují je, zpožďují 
sání a ucpávají stilety. Působí přímo toxicky na jejich přežití a zkracují dobu, po kterou je virus 
přítomen v jejich sacím ústrojí. Účinnost se zvyšuje při současné aplikaci insekticidů. 
Nevýhodou je potřeba opětovných postřiků po 7-10 dnech dle dávky a počasí. Jejich aplikaci 
nelze kombinovat s některými fungicidy proti plísni bramboru. Minerální oleje jsou 
doporučovány i do ekologických systémů pěstování, avšak u nás nejsou takovéto oleje 
registrovány (Hausvater et al. 2014). 

Chemická ochrana je efektivnější proti perzistentním virům. U neperzistentních je 
efektivita ochrany nižší, a proto musí být prováděna v komplexu s preventivními opatřeními. 
Příčinou je zejména možnost přenosu viru na rostlinu dříve, než mšice uhyne. Účinnost 
postřikových insekticidních přípravků je ovlivněna dobou aplikace, nejúčinnější je aplikovat 
insekticid ihned po vzejití rostlin, kdy jsou k virové infekci velice náchylné. Je třeba vybírat 
insekticidy s rychlým iniciálním účinkem, aby zasažené mšice uhynuly co nejdříve. Ošetření je 
třeba opakovat dle doby účinnosti použitého přípravku, intenzity přizpůsobení konkrétnímu 
náletu mšic a výskytu populací neokřídlených jedinců. Krom přímých postřiků je vhodné 
moření sadby, kdy jsou rostliny chráněny již od vzejití a odpadá tak riziko přerušení insekticidní 
clony při nepříznivém počasí. Po ukončení účinnosti moridla je nutné prodloužit insekticidní 
clonu postřiky insekticidy až do ukončení vegetace. Pro zabránění rezistence mšic 
k insekticidům je třeba střídat přípravky s účinnými látkami s různým mechanismem účinku 
(Hausvateretal. 2014). 

Možná je i ochrana porostu mulčováním sadbových porostů, které je doporučováno 
zejména na základě finských experimentů. Princip spočívá v zakrytí hrůbků před vzejitím 
brambor slaměným mulčem. Rostliny jsou díky tomu chráněny na 1-3 týdny po vzejití před 
mšicemi (Kirchner et al. 2014). 

3.4 Biologická ochrana rostlin 

Problematika biologické ochrany se významnou měrou zkoumá od poloviny 20. století. 
Biologickou ochranou se označuje inhibice růstu, snižování množství infekčních částic, 
omezení rozmnožování a šíření jednoho organismu druhým, včetně indukce hostitelské 
rezistence (Cook 1993). Biologická ochrana využívá přirozených nepřátel škůdců a patogenů k 
jejich úplné eradikaci, zpravidla ale ke kontrole jejich populace. Toho se dosahuje podporou 
přirozeného výskytu prospěšných organismů (Heydari & Pessarakli 2010). Biologická ochrana 
je součástí integrované ochrany proti škůdcům a lze do ní zahrnout i veškeré agrotechnické 
postupy jako je střídání plodin, setí a výsadba odolných kultivarů včetně omezení 
posklizňových zbytků (Bleša 2019). 
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Tato problematika je omezována znalostmi životních cyklů účastnících se organismů, 
jejich vzájemnou interakcí, etologií a lokálními podmínkami prostředí, což je jeden z důvodů 
proč pěstitelé často spoléhají spíše na aplikaci chemických pesticidů (Heydari & Pessarakli 
2010). Ovšem v dnešní době je přísná legislativa ohledně chemických pesticidů a lze si 
všimnout společenského a politického tlaku na odstranění co nejvíce škodlivých látek 
z prodeje. Navíce se nárůstem rezistence ukázalo, že pomocí chemických přípravků nelze 
eradikovat závažné choroby z agrosystémů úplně (Pimentel et al. 1992). Z těchto důvodů se 
firmy vyrábějící chemické přípravky snaží o vývoj a aplikaci alternativních metod a přípravků 
pro kontrolu škůdců a onemocnění. Biologická ochrana rostlin se ukazuje jako vhodná 
alternativní metoda pro kontrolu chorob rostlin. 

3.4.1 Mechanismy působení 

V rámci hyperparazitismu je patogen přímo atakován specifickým bioagens poškozující 
přímo patogena, nebo jeho infekční částice. Mezi hyperparazity se řadí hypoviry, fakultativní 
paraziti, obligátní bakteriální patogeny a částečně i predátoři. Mikrobiální predace je 
v porovnání s hyperparazitismem mnohem obecnějším a nespecifickým typem interakce, a jde 
hůře předpovídat její vliv na rostliny. Často dochází působením okolních podmínek k úpravě 
životních strategií (Benhamou & Chet 1997). 

Dále existuje velké množství mikroorganismů produkující látky s antibiotickým 
účinkem. Efekt antibiotického působení není vždy specifický, avšak okolní organismy jsou 
různě citlivé vůči tomuto působení. Důležitou podmínkou je dostatečná produkce látky (Haas 
& Défago 2005). Produkce metabolitů se prolíná s antibiotickými účinky, s rozdílem, že je 
specifikovaná pouze tvorbou látek sekundárního metabolismu. Patří sem látky omezující 
výskyt a růst patogenu. Jedná se o látky typu lytických enzymů, které štěpí polymery jako je 
chitin, proteiny, celulózu, hemicelulózu, nukleové kyseliny a látky jako je kyanovodík, který 
blokuje enzym cytochromoxidázu v respiračním cyklu aerobních organismů i ve velmi malých 
koncentracích (Shahraki et al. 2009). Bylo prokázáno, že některé produkty enzymatického 
štěpení mají nepřímý účinek vůči rostlinným patogenům. Například polysacharidy štěpené 
z buněk hyf jsou signálními molekulami v rostlinných pletivech a navozují obrannou reakci 
rostlin (Radman et al. 2003). 

Bylo pozorováno, že nepatogenní mikroorganismy asociované s rostlinami chrání 
rostlinu před náhlým napadením pomocí kolonizace substrátu, případně zabráním stanoviště. 
Kompetice o mikro prvky a hůře dostupné prvky v závislosti na pH substrátu má také vliv na 
složení edafonu a výskyt patogenů. Například v okysličené půdě je železo imobilizované a jeho 
využitelná forma tvoří limitní faktor, díky čemu je velká část organismů schopna vylučovat 
siderofory s vysokou schopností vázat železo z půdy a jiných organismů (Shahraki et al. 2009). 

V současné době zkoumají fytopatologové cesty indukované rezistence stimulované 
pomocí biokontrolních látek a dalších nepatogenních organismů. První cestou je získání 
systematické odolnosti, která je mediovaná kyselinou salicylovou, který vede k syntéze 
proteinů související s patogenem, které jsou schopny přímo lyžovat napadající buňky, zesílit 
buněčnou stěnu, nebo lokálně vyvolat apoptózu. Další cestou je indukování systematické 



odolnosti, která je spojena s kyselinou jasmonovou a ethylenem. Kyselina jasmonová slouží 
jako induktor tvorby sekundárních metabolitů, alkaloidů, případně je pozorován vliv na 
zvýšení atraktivity pro hyperparazity (Pozo et al. 2004). Jasmonátová a salicylová cesta obrany 
jsou přirozeně antagonistické, čehož využívají některé mikroorganismy, například 
Pseudomonas syringe. (Robatzek & Saijo 2008). 

3.4.2 Aplikace 

Úspěšná aplikace biologických prostředků vyžaduje mnoho vědomostí o jejich použití 
v terénu ke vhodným genotypům šlechtěných rostlin, případně pro ošetření osiva. 
Introdukované organismy mají za cíl posílit přirozené populace benefičních organismů, nebo 
přímo snižují škody způsobené patogeny. Důležitou součástí tohoto procesu by mělo být 
zjištění příčiny snížené přirozené populace. To může být způsobeno fumigací, nevhodnou 
plodinou, chemickými a fyzikálními vlastnostmi půdy. Mikroorganismy přirozeně se vyskytující 
v ekosystému napomáhají omezovat choroby. Rovněž je vhodnější použití biologické ochrany 
jako prevenci před možným vypuknutím nebo rozvojem choroby, zatímco léčení již probíhající 
infekce je zpravidla méně účinné (Irtwange 2006). 

Aplikace na stanoviště probíhá formou přímé aplikace na patogen, mořením osiva, 
nebo umístěním do půdního profilu. V závislosti na druhu organismu se aplikují biologické 
přípravky jednou, nebo opakovaně. K redukci a kontrole patogenních organismů může přispět 
použití kompostovaného materiálu jako biologického hnojiva. K efektivitě kompostu při 
redukci populací půdních patogenů dochází pomocí teplotních nárůstů, rozkladu organické 
hmoty a nové kolonizace vhodnými mikroorganismy (Mehta et al. 2014). 

Rostlinné patogeny jsou rozsáhlou skupinou organismů využívající značnou škálu 
účinků na různé rostlinné orgány a pletiva, anebo působí systematicky. Stejným způsobem 
fungují i biologické agens, což je důvod, proč je často těžké sjednotit tyto životní strategie. 
Většina výzkumů biologické ochrany se provádí na chorobách, které se přenáší půdou, než na 
chorobách napadající nadzemní části a patogenech napadající uskladněné plodiny. Aplikace 
biologického přípravku do půdy může ovlivnit rozvoj patogenu nadzemních částí pouze 
nepřímo (Heydari & Pessarakli 2010). 

Do přípravků s biologickými látkami se mnohdy přidávají nejrůznější aditiva kvůli 
vytvoření ideálních podmínek pro rozvoj symbiózy a posílení stavu hostitele. V případě 
specifických povrchově aktivních látek může dojít ke zpomalení růstu patogenního organismu. 
U preparátů s živými organismy musí být prokazatelné, že organismy jsou stále infekční, živé 
a schopné reprodukce. Pomocí aplikace biologických přípravků na nadzemní části rostlin je 
snaha zabránit infekcím padlí, případně infekcím způsobených patogenem Botrytis cinerea 
(Maliketal. 2013). 

3.4.3 Obchodní využití 

Možnost využití nových druhů organismů a jejich biotechnologická produkce je 
limitována je omezována kvůli rozdílným projevům v závislosti na okolních podmínkách. S tím 
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je spojeno studium vnějších a vnitřních faktorů, které ovlivňují efektivitu výsledného produktu. 
V současné době je na trhu dostupných několik přípravků, zejména proti houbovým 
chorobám. Z důvodu komplikované registrační a testovací proceduře se mnohé přípravky 
s biokontrolními látkami prodávají pod označením typu růstový simulátor, posilovač růstu 
rostlin, bez zmínky o jejich ochranné schopnosti. Všechny biologické přípravky používané 
v České republice jsou zařazeny v registru přípravků na ochranu rostlin vydávaném Ústředním 
kontrolním a zkušebním ústavem zemědělským (Bleša 2019). 

V biologické ochraně proti houbovým chorobám v průběhu vegetační sezóny, nebo 
v rámci ochrany uskladněných produktů se využívá velkého množství kmenů Lactobacillus a to 
zejména u procesovaných produktů. Dále rody Lactococcus, Acetobacter a kmeny Bacillus 
cereus a Bacillus subtilis. Mohou se používat i některé druhy kvasinek a hub z rodů Pichia, 
Hanseniaspora, Aureobasidium, Candida, Yarrowia, Penicillium, Clonostachys a další (Salaš et 
al. 2017). U aplikace do půdy jsou nejčastěji využívány například 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 hlavními obyvateli půdy, rhizosféry a rostlinných tkání. 
Zapojují se do interakcí, jejichž výsledek může být jak pozitivní, tak i negativní. Mezi 
prospěšné interakce se řadí např. antagonistická aktivita bakterií vůči fytopatogenním 
houbám (Bonfante & Anca 2009, Garbaye 1994). 

Tím, že bakterie antagonizují nepřátele rostlin, zajišťují kontinuální přísun kořenových 
exudátů a zároveň minimalizují konkurenci o tyto exudáty odpuzováním heterotrofních hub. 
Mechanismy, kterými jsou půdní bakterie schopny inhibovat houby způsobující choroby 
plodin, jsou velmi rozmanité a sahají od vyčerpání železa jejich houbového konkurenta 
prostřednictvím produkce sideroforů (Kloepperet al. 1980), až po degradaci faktorů 
virulence hub (Schoonbeek et al. 2007) nebo produkci antifungálních sloučenin (Lugtenberg 
& Kamilova 2009). Dalším způsobem, jak bakterie pomáhají rostlinám bránit se proti 
houbám, je indukce systémové rezistence, pomocí níž mohou nepatogenní rhizosférické 
bakterie vyvolat v rostlině stav pohotovosti, který vede k lepší obraně proti různým 
patogenním organismům (van Loon 2007). 

Bakteriální biopesticidyjsou nejběžnějšía nejlevnějšíformou mikrobiálních pesticidů. 
Jako insekticidy jsou obecně specifické pro jednotlivé druhy molů, motýlů, brouků, much a 
komárů. Aby byly účinné, musí přijít do kontaktu s cílovým škůdcem a mohou vyžadovat 
pozření, aby účinkovaly (Silvia-Opps 2013). Entomopatogenní bakterie získaly obrovský 
význam, patří mezi ně sporulující a nesporulující bakterie patřící do čeledí Bacillaceae, 
Enterobacteriaceae, Micrococcaceae, Pseudomonadaceae a Streptococcaceae (Tanada & 
Kaya 1993). Bakterie patřící do těchto čeledí s výjimkou Bacillaceae netvoří spory a jsou 
považovány za potenciální patogeny, pokud se dostanou do hemocoelu hmyzu. Ačkoli 
nesporulující bakterie hrají zásadní roli při přirozeném propuknutí onemocnění populace 



škůdců, jsou ve velké míře využívány bakterie tvořící spory, protože jsou odolnou formou a 
jejich tvorba jim umožňuje přežívat delší dobu mimo tělo hostitele (Valicente et al. 2010). 

3.5.1 Bacillus thuringiensis 

Popis 

Bacillus thuringiensis je aerobní, grampozitivní, tyčinkovitá bakterie s vegetativní 
buňkou širokou 1-1,2 u.m a dlouhou 3-5 u.m, obvykle pohyblivou pomocí peritrichózních bičíků, 
přirozeně nepočetných. Bičík se může vázat na buňky hmyzu a je důležitý pro virulenci (Zhang 
et al. 1995). Spory této bakterie mají elipsoidní tvar, ale většinou jsou válcovité a nacházejí se 
v centrální nebo paracentrální oblasti, pokud jsou uvnitř mateřské buňky. Tento druh je 
nestriktně aerobní s teplotním rozsahem růstu mezi 10-5 °C a 40-45 °C. Hlavním znakem, který 
tento druh odlišuje od ostatních zástupců téhož rodu, je intracelulární přítomnost 
bílkovinného krystalu (Höfte et al. 1986; Höfte & Whiteley 1989; Glare & O'Callaghan 2000). 
Většina kmenů je kataláza pozitivní, oxidáza negativní, kasein, želatina a škrob jsou 
hydro lyžovány. Voges-Proskauer pozitivní a jako jediný zdroj uhlíku je využíván citrát. 
Dusičnany jsou redukovány a tyrosin je rozkládán. Fenylalanin není deaminován. B. 
thuringiensis je toxická a specifická 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). 

Většina kmenů využívá sacharózu a další cukry, ale B. thuringiensis serovars israelensis 
tento disacharid nefermentuje (Garitty 2005). B. thuringiensis má během vývoje buněk dvě 
odlišné fáze - vegetativní dělení buněk a tvorbu spor (Bulla et al. 1980; Ibrahim et al. 2010). 
Vývoj spor a krystalu zahrnuje sedm odlišných fáz í - fáz i tvorby axiálních filamentů, fázi tvorby 
foresporové přepážky, fázi prvního výskytu parasporálních krystalků a tvorba forespory, fázi 
tvorby exospor, primordiální buněčné stěny a přeměna sporového nukleoidu, a fázi zrání spory 
a lýza buňky (Bulla et al. 1980; Bechtel & Bulla 1982; Ibrahim et al. 2010). Klasifikace B. 
thuringiensis neodráží patotyp bakterií, který je v podstatě definován delta-endotoxiny, které 
tvoří charakteristickou krystalickou inkluzi kmenů. Tyto insekticidní proteiny jsou 
syntetizovány po II. stadiu sporulace a hromadí se v mateřské buňce ve formě krystalů, které 
mohou tvořit až 25 % suché hmotnosti sporulovaných buněk (Ribier & Lecadet 1973; Enwistle 
et al. 1993). Poslední autoři uvádějí, že tyto krystaly mohou mít různé formy - bipyramidální, 
pyramidální, kubické, ploché, kosočtverečné, sférické a obdélníkové. Nejběžnější formou je 
bipyramidální krystal. Krystaly mohou obsahovat jeden nebo více delta-endotoxinů, neboli Cry 
proteinů, které mají molekulovou hmotnost mezi kDa30 a kDal40 a které se po pozření 
cílovými škůdci, převážně hmyzem, přeměňují na toxické peptidy (Enwistle et al. 1993; Pinto 
et al. 2009; Fiuza 2009). Ve studii o aplikaci gama záření k eliminaci spor v biopesticidech na 
bázi B. thuringiensis serovar israelensis bylo prokázáno, že záření zajišťuje úplnou inaktivaci 
spor v insekticidu, aniž by se změnila larvicidní aktivita (Rabinovich et al. 2014). 
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Cry proteiny 

Skupina třídoménových Cry (3d-Cry) toxinů je největší skupinou Bt toxinů, která 
obsahuje 55 podskupin, některé z nich jsou aktivní proti motýlům, broukům, dvoukřídlým a 
hlísticím. Do této skupiny patří Cry31 a Cry41 toxiny, které se také nazývají parasporiny 1 a 3, 
protože vykazovaly aktivitu vůči lidským rakovinným buňkám a nevykazovaly toxicitu pro 
různý hmyz (Ohba et al. 2009). Bylo navrženo, že protoxiny jsou larvami pozřeny a ihned se 
rozpouštějí díky vysokému pH a redukčním podmínkám ve střevě hmyzu. Protoxiny jsou 
štěpeny proteázami středního střeva, což vede ke vzniku fragmentů toxinů odolných vůči další 
proteolýze (Pardo-López et al. 2013). Aktivovaný toxin se postupně váže na různé receptorové 
molekuly, aby nakonec vstoupil do membrány buněk středního střeva a vytvořil póry, které 
tyto buňky protrhnou, což vede ke smrti larev. Aktivovaný toxin se nejprve váže s nízkou 
afinitou na alkalické fosfatázy a aminopeptidázy, které se v membráně vyskytují ve velkém 
množství. Díky této interakci se toxin dostane do blízkosti membrány mikrovilů, kde se nachází 
další receptor, protein kadherin. Interakce s tímto proteinem vyvolá štěpení aminoterciální 
oblasti toxinu včetně šroubovice alfa-1 a části šroubovice alfa-2a. Následuje konformační 
změna, která vede k oligomerizaci toxinu (Gómez et al. 2002; Pardo-López et al. 2013). Cry35 
a Cry34 tvoří binární toxin, který je vysoce účinný proti larvám háďátek, jako je Diabrotica 
virgifera, která je hlavním škůdcem kukuřice v USA. Tento hmyz se živí kořeny kukuřice a jeho 
regulace je komplikovaná, protože jsou chráněny před kontaktem s insekticidy. Toxiny Cry35 
a Cry34jsou rovněž pórotvorné toxiny. Cry35 má některé společné rysy s binárními Bin-toxiny 
produkovanými bakterií Lysinibacillus sphaericus, které jsou aktivní proti larvám dvoukřídlým 
(Nevěs et al. 2014). Oba proteiny společně jsou schopny vytvářet iontové kanály v syntetických 
membránách, ale jednotlivě nevykazovaly žádnou toxicitu pro larvy hmyzu (Masson et al. 
2004). Rostliny, které vyjadřovaly oba proteiny, vykázaly účinnější kontrolu larev D. virgifera, 
a proto se předpokládá, že kombinace obou proteinů by mohla pomoci oddálit vývoj 
rezistentního hmyzu (Prasifka et al. 2013). 

Dalších několikerý proteinů patří do skupiny Cry podobné moskyticidním toxinům, jako 
jsou Cry 15, Cry23, Cry33 a Cry38, které jsou účinné proti hmyzu z čeledi Coleoptera, Cry60, 
který působí proti dvoukřídlým a Cry 50, který je aktivní proti larvám brouků a ploštic. Cry46 a 
Cry64 jsou také nazývány parasporiny 4 a 5 a vykazují aktivitu proti rakovinným buňkám 
(Crickmore et al. 1995). Cry23 se spojuje s Cry37 a vytváří binárnítoxin s pórotvornou aktivitou 
(de Maagd et al. 2001). Cry51 působí proti nymfám savého hmyzu Lygus Hesperus a Lygus 
lincolaris, které jsou významnými škůdci bavlny v USA. Tento toxin je rovněž účinný proti 
háďátku bramborovému. Mechanismus účinku tohoto toxinu zůstává neznámý, ale 
předpokládá se, že se s největší pravděpodobností jedná o toxin tvořící póry (Baum et al. 
2012). 

Některé Cry proteiny nejsou příbuzní s žádnou již zmíněnou skupinou. Patří mezi ně 
Cry64a, která je rovněž pórotvorným toxinem, jenž vykazuje insekticidní aktivitu proti larvám 
hlístic a hlísticím jako takovým. Tento toxin vykazuje strukturu s určitou podobností s jinými 



pórotvornými toxiny, jako je hemolysin z Escherichia coli a nehemolytický toxin z Bacillus 
cereus fDementiev et al. 2016). 

Cyt proteiny 

Kromě Cry proteinů mohou izoláty B. thuringiensis syntetizovat proteiny zvané Cyt, 
které mají in vitro cytolytickou aktivitou a in vivo specifitu vůči dvoukřídlým (Hôfte & 
Whitheley 1989). Podle Soberóna et al. (2013) jsou Cyt toxiny schopny ovlivňovat buňky 
středního střeva hmyzu a mohou zvyšovat insekticidní aktivitu některých Cry toxinů. Některé 
izoláty Bt syntetizují bílkoviny známé jako beta-exotoxiny. Jeden z nich, thuringiensin, je 
nespecifický a termostabilní protein toxický pro obratlovce (Sebesta et al. 1981). Protože je 
nespecifický, izoláty, které jsou schopny jej produkovat, jej nemohou používat při výrobě 
biopesticidů (Bishop et al. 1999; Siegel 2001). Na druhou stranu jsou proteiny Vip rozděleny 
do čtyř skupin podle aminokyselinové identity. Proteiny Vipl a Vip2 působí jako binární toxin 
a jsou toxické pro některé druhy Coleopter a Hemipter (Chakroun et al. 2016). Kromě výše 
uvedených proteinů mohou Bt produkovat fosfolipázy, proteázy, chitinázy a enterotoxiny 
(Schnepf et al. 1998; Rabinovitch et al. 1998; Zahner et al. 2005). Enterotoxin je podobný 
enterotoxinu produkovaného B. cereus, jehož požití vede k intoxikaci (Taybali & Seligy 2000). 
Z hlediska zdraví produkuje Bt některé třídy baktericionů, které jsou důležité pro kontrolu 
patogenních mikroorganismů a kontaminace potravin (Salazar-Marroquin et al. 2016). 

Ghassemi-Kahrizeh & Aramideh (2014) popsali účinek B. thuringiensis na Leptinotarsa 
decemlineata, přičemž zjistili, že pouze 15 % přeživších jedinců se stalo dospělými a mortalita 
kukel přeživších larev byla přibližně 50 %. Existoval předpoklad, že larvy mandelinky 
bramborové zůstávají na rostlinách i po aplikaci B. thuringiensis a způsobují značné škody. 
Larvy však nejsou schopny se samy živit, a i když se živí, byla zaznamenána vysoká mortalita 
ve stadiu kukel a došlo ke zpoždění vývoje dospělců. Kromě toho, i když larvy dospějí, nebudou 
mít tito dospělci obvyklou morfologii a fyziologii. Pouhé počítání míry úmrtnosti larev 
v krátkém období nemůže poskytnout dobrý odhad úrovně ochrany kultur získané aplikací Bt. 
Proto bude mortalita způsobená aplikací biopesticidů na bázi Bt vyšší než odhadované 
hodnoty. Kromě subletálního účinku je v literatuře málo zpráv o účinku Bt na dospělce 
Lepidopter. Negativní účinky na dlouhověkost dospělců nebo dokonce nízká mortalita byly 
pozorovány u Heliothis virescens a Spodoptera exigua (Grove et al. 2001). Zhang et al. (2013) 
uvedli, že Bt snižuje dlouhověkost dospělců, páření, přenos spermií a kladení vajíček u 
Spodoptera frugiperda a Heliothis armigera. 

Byly zaznamenány 3 skupiny cytotoxinů - Cytl, Cyt2 a Cyt3. Cytl a Cyt2 jsou aktivní 
proti larvám dvoukřídlých a vykazují hemolytickou aktivitu při testování in vitro s různými 
červenými krvinkami (Soberón et al. 2013). Specifičnost Cyt3 není známa (Crickmore et al. 
1995). Jednou z nejdůležitějších vlastností cytotoxinů je jejich schopnost synergizovat aktivitu 
toxinů Cry4Aa, Cry4Ba a CryllAa (Crickemore et al. 1995) a překonávat rezistenci vůči těmto 
Cry toxinům u rezistentních populací Culex quinquefasciatus (Wirth et al. 2005). 
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Vip proteiny 

Byly popsány tři hlavní skupiny vegetativních insekticidních proteinů (Vip). První z nich 
zahrnuje toxiny Vipl a Vip2, které tvoří binární toxin účinný proti larvám čeledi Coleoptera a 
mšicím, zatímco druhou skupinu tvoří toxiny Vip3 účinné proti škůdcům čeledi Lepidoptera. 
Tyto proteiny jsou produkovány během vegetativní fáze růstu a jsou vylučovány mimo bakterii 
(Crickmore et al. 1995). Binární Vipl/Vip2 byl transformován do rostlin kukuřice, ale exprese 
těchto toxinů byla pro rostliny letální. Byl vytvořen proenzym Vlp2, kde byla přidána 
propeptidová sekvence, která blokovala aktivitu Vip2A v rostlinné buňce, ale po pozření 
larvami byl peptid štěpen proteázami středního střeva a obnovila se insekticidní aktivita 
(Jucovic et al. 2008). Vip3 je vylučován do prostředí jako protoxin, je proteolyticky aktivován 
na aktivní toxin proteázami středního střeva larvy. Identita receptoru není známa, váže se na 
různé proteiny u několika druhů hmyzu a tato vazebná místa se liší od vazebných míst Cry 
toxinů, nebyla tedy pozorována konkurence s Cry toxiny (Lee et al. 2003; Mahon et al 2012). 
Také Vip3A je toxin tvořící póry, tento protein byl exprimován v rostlinách kukuřice, které 
vykazovaly ochranu proti napadení HelicoverpaZea, Ostrinia nubialis a Spodoptera frugiperda. 
Pyramidální exprese Vip3A s CrylAb zvyšuje účinnost kontroly hmyzu u těchto Bt rostlin 
(Burkeness et al. 2010). 

Provedené studie 

Stark & Banks (2003) navrhli novou metodu hodnocení toxicity pro cílový organismus, 
protože expozice toxické látce může vést k úmrtí i kvícečetným subletálním účinkům. 
Demografické studie byly navrženy jako žádanější způsob hodnocení celkové toxicity. Tyto 
studie se navíc obvykle provádějí po celou dobu života organismu, a poskytují tak úplnou 
zprávu o úmrtnosti. Demografické toxikologické studie nebo experimenty s reakcí na tabulku 
stupnice života poskytují měřítko účinku na rychlost růstu populace. Velmi užitečným 
nástrojem pro tento účel jsou tabulky „stupnici života", které vystavují skupiny jednotlivců, u 
nichž se v průběhu života zvyšují dávky nebo koncentrace toxické látky. Zaznamenává se denní 
úmrtnost a reprodukce a tyto údaje se pak používají k vytvoření parametrů tabulek života. 
Vzhledem k tomu, že se tyto tabulky vytvářejí v laboratoři a údaje se generují spíše pro 
jednotlivce než pro populace, nezíská se reálné měřítko rychlosti růstu populace. Ukázalo se 
však, že vlastní rychlost růstu je přesnějším měřítkem toxického účinku než odhady letální 
koncentrace (LC50). Sedaratian et al. (2012) popsali účinky Bt na H. armigera pomocí tabulek 
života. Délka trvání jednotlivých fází života u ošetřených H. armigera byla ošetřeními 
významně ovlivněna. Kromě toho byla negativně ovlivněna i plodnost samic vyvinutých z larev 
ošetřených Bt kurstaki, přičemž míra líhnutí vajíček dosáhla nuly. Subletální koncentrace Bt 
kurstaki snížily čistou rychlost reprodukce (Ro) a mezi těmito hodnotami byly rovněž významné 
rozdíly u všech ošetření. Vnitřní a konečná míra nárůstu byly signifikantně nižší u hmyzu 
ošetřeného Bt kurstaki. U H. armigera ošetřeného přípravkem bylo rovněž zaznamenáno 



snížení rychlosti vývoje. Průměrná doba mezi generacemi a dobou zdvojením byla významně 
vyšší u hmyzu vystaveného Bt. 

Provedené výzkumy ukazují, že bakterie je účinná proti larvám 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, že B. thuringiensis 
ovlivnil biologické parametry Spodoptera frugiperda, zejména hmotnost larev a kukel, a 
v některých případech se tyto účinky přenesly do dalších stádií životního cyklu, což ovlivnilo 
kladení a plodnost vajíček. Santos Junior et al. 2009 ověřili subletální účinky B. thuringiensis u 
Helicoverpa zea na základě snížení hmotnosti larev a kukel. 

Přípravky 

Většina komerčních produktů pro hubení hmyzu na zemědělských pozemcích jsou 
prášky nebo koncentrované tekuté suspenze obsahující toxin. Tyto přípravky se aplikují přímo 
na listy, nebo jiné části rostlin, kde se živí larvy. Nejúspěšnější aplikací Bt toxinů pro regulaci 
zemědělských škůdců jsou geneticky modifikované rostliny, známé jako Bt rostliny, kde byly 
do genomu plodin, jako bavlník, kukuřice a sója, geneticky vneseny Bt geny kódující specifické 
Cry nebo Vip toxiny. Bt rostliny byly poprvé komerčně využity v roce 1966, a od té doby jejich 
používání každoročně roste. (Fiuza et al. 2017). Exprese Cry toxinů v Bt rostlinách vedla 
k významnému snížení postřiků chemickými insekticidy, zejména v rozvojových zemích (Qaim 
& Zilberman 2003). Kromě toho Bt produkuje insekticidní proteiny, vysoce specifické proti 
hmyzu rodu Diptera, který je přenašečem několika lidských onemocnění, jako je například 
horečka dengue, chikungunya, zika a malárie. Komerční formulace Bt sups. Israelensis byla 
poprvé k dispozici v roce 1981 a WHO ji často využívala v západní Africe k řešení problému 
onchocerkózy (de Barjac & Sutherland 1990). Tyto přípravky byly také použity v boji proti 
komárům v dalších zemích, například v Brazílii a Německu, což vedlo ke snížení populace 
komárů o více než 90 %, aniž by byl prokázán jakýkoliv škodlivý vliv na životní prostředí (Becker 
1997). Na českém trhu je k dispozici několik přípravků s účinnou látkou Bacillus thuringiensis, 
ale ani jeden není registrován k aplikaci na brambory (ÚKZÚZ 2022). 

Geneticky modifikované plodiny 

Geneticky modifikované plodiny mohou ovlivnit přirozené nepřátele několika způsoby 
- živením se tkáněmi GM rostlin, jako je tomu v případě všežravých predátorů, nebo vyvoláním 
změny v agroekosystému a emisi těkavých látek, které přitahují přirozené nepřátele (Fiuza et 
al. 2017). GM plodiny také mohou nepřímo ovlivňovat přirozené nepřátele v důsledku změn 
ve vzájemných interakcích (rostlina - herbivor- parazitoid - predátor) v různých potravních 
řetězcích (Han et al. 2016). V polních podmínkách byl hodnocen potenciální vliv Bt rostlin na 
biodiverzitu přirozených nepřátel u kukuřice, bavlníku, rýže a brambor (Ferry et al. 2007; Yang 
et al. 2015; Resende et al. 2016; Schoenly & Barrion 2016). Biodiverzita u konvenční a 
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transgenní kukuřice byla ve studii provedené v sedmi městech státu Minas podobná. Bohatství 
a rozmanitost hmyzu závisí na místních a dalších faktorech, jako je používání pesticidů 
(Resende et al. 2016). Jiné studie provedené s Bt kukuřicí obsahující pouze protein CrylAb 
ověřily, že účinek Bt kukuřice na přirozené nepřátele je minimální a nižší než účinky způsobené 
pesticidy (Rose & Dively 2007; Alcantara 2012). Lu et al. (2012) na základě údajů 
shromážděných v letech 1990-2010 ze severní Číny ověřili výrazný nárůst početností tří typů 
predátorů - slunéček, zlatooček a pavouků, a pokles početnosti škůdců v souvislosti s plošným 
zavedením Bt bavlny a snížením postřiků pesticidy. Zachování některých vzájemných interakcí 
Bt bavlně přispělo k udržitelnějšímu řízení necílových škůdců posílením jejich přirozené 
biologické kontroly. 

Rezistence 

Definice rezistence hmyzu vůči Bt proteinům a plodinám je předmětem neustálých 
diskusí (Fiuza et al. 2017). Národní rada pro výzkum (1986) definovala rezistenci vůči 
specifickému insekticidu jako "geneticky dědičné změny v populaci způsobující snížení 
citlivosti vůči specifickému insekticidu ", aniž by se zabývala dopadem rezistence na účinnost 
produktu na polní úrovni. Tabashnik et al. (2008; 2009) definovali polní rezistenci jako 
geneticky založené snížení citlivosti populace k toxinu způsobené vystavením populace toxinu 
na poli. Tato definice však neznamená ztrátu ekonomické činnosti Bt proteinu nebo plodiny 
na poli, protože nezohledňuje faktory, jako je vliv velikosti rezistence (prostorově nebo 
časově), nebo rozsah změn účinnosti produktu. Spíše se často opírá o čtení a prezentaci 
laboratorních výsledků, aniž by brala v úvahu ekologii škůdce. Podle Sumerforda et al. (2013) 
je navíc pro potvrzení rezistence hmyzu vůči Bt proteinu nebo plodině na poli nezbytné 
prokázat dědičný základ pro změnu náchylnosti a schopnost jedinců, kteří vlastní alely 
způsobující změnu náchylnosti, dokončit svůj vývoj na rostlinách exprimující Bt proteiny, což 
jim umožní vzájemné páření a přenos alel rezistence na jejich potomstvo. Programy řízení 
rezistence hmyzu vůči Bt plodinám jsou navrženy a prováděny tak, aby zpomalily rychlost 
vývoje rezistence hmyzu, a tím maximalizovaly účinnou životnost Bt plodiny, ale nikoli aby 
rezistenci zabránily (Head & Greenplate 2012). Rychlost, jakou se může vyvinout rezistence 
hmyzu vůči Bt plodinám, je ovlivněna několika faktory, včetně použití přípravku, který vede 
k úhynu veškerého nebo téměř veškerého heterozygotního hmyzu, četnosti alel rezistence 
v populaci hmyzích škůdců a dostupnosti útočišť tvořených rostlinami neobsahující Bt protein, 
které poskytují náchylný hmyz, jenž přispívá ke snižování rezistence prostřednictvím 
náhodného páření s plně rezistentním hmyzem (Gould 1998; Roush 1994; Tabashnik et al. 
2013). Rychlost evoluce rezistence je navíc významně ovlivněna počtem Bt proteinů 
exprimovaných v Bt plodině a úrovní a konzistencí exprese každého Bt proteinu (Head & 
Greenplate 2012). Na základě matematického modelování by se rezistence měla vyvíjet 
pomaleji vůči Bt plodinám s více Bt proteiny, než vůči plodinám s jedním Bt proteinem (Roush 
1998). Kromě toho je ideální exprese každého Bt proteinu v Bt plodině po celou sezónu na 



dostatečně vysoké úrovni pro kontrolu cílového hmyzu, který je heterozygotní pro všechny 
geny rezistence (EPA 1998). 

3.5.2 Chromobacterium subtsugae 

Popis 

Chromobacterium subtsugae je fakultativně aerobní, pohyblivá, gramnegativní 
betaproteobakterie s polárními bičíky. Kolonie tvoří 2-3 dny na L-agaru při 25 °C, které jsou 
zpočátku zbarveny krémově, během následujících 24 hodin se však postupně mění na světle 
až tmavě fialové zbarvení. Bylo také prokázáno, že buňky lyžují v 30 % roztoku KOH. Toxicita 
této bakterie byla testována tak, že byla podávána larvám mandelinky bramborové na 
lyofilizované stravě. V první biologické zkoušce více než 78 % larev 2. instaru brouka krmených 
dietou obsahující kmen bakterie PRAA4-1 uhynulo během 3 dnů. Prvním příznakem toxicity 
bylo zastavení žíru larev (Martin et al. 2007). 

Přípravky 

Společnost Marrone Organic Inovations získala licenci na technologii založenou na 
novém druhu Chromobacterium od ministerstva zemědělství Spojených států a vyvíjí ji jako 
mikrobiální bioinsekticid. Vývoj zahrnuje optimalizaci prostředí s cílem maximalizovat 
výtěžnost sekundárních metabolitů zodpovědných za insekticidní aktivitu, stejně jako vývoj 
složení pro zvýšení účinnosti a stability při skladování. Bioaktivní sloučeniny jsou extrahovány 
z fermentačních výluhů a výsledné surové extrakty jsou frakcionovány pro izolaci a identifikaci 
sloučenin. Insekticidní aktivita fermentačních výluhů se vyvíjí v průběhu času a shoduje se 
s odumíráním buněk během stacionární fáze růstu. Bezbuněčné extrakty mají dobrou aktivitu 
proti hmyzím škůdcům. Zdá se, že aktivní sloučeniny v celobuněčném výluhu jsou tepelně 
stabilní, ale část aktivity se ztrácí během sušení mrazem. Stále probíhají práce na optimalizaci 
prostředí, vývoji přípravků a identifikaci účinných látek. Pokračuje testování spektra proti 
různým hmyzím škůdcům prostřednictvím biologických testů, skleníkových a polních studií 
(Koivunen et al. 2009). 

3.5.3 Saccharopolyspora spinosa 

Popis 

S. spinosa je chemoroganický heterotrof, který rozkládá organické látky za účelem získání 
energie. Některé z nich zahrnují acetát, butyrát, citrát, mravenčan, laktát, malát, proprionát, 
pyruvát a sukcinát (Mertz & Yao 1990). 

Saccharopolyspora spinosa produkuje metabolity nazývané spinosyny A a D, které jsou 
z hlediska hospodářského, ekologického a zemědělského důležité. Bylo zjištěno, že spinosyny 
mají pesticidní vlastnosti, které jsou účinné na mnoho druhů roztočů 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 
nemají žádný známý toxický účinek na člověka (Bond et al. 2004; Pan et al. 2011; Kuhr & 
Motoyama 1998; Sparks et al. 1998). Studie prokázaly, že spinosad není pro savce 
karcinogenní, mutagenní ani teratogenní (Thompson et al. 2000; Kirst 2010). Kromě toho mají 
spinosady také nízkou toxicitu a nízké riziko pro mnoho vodních a ptačích živočichů (Kirst 
2010). Spinosad je lákavým nástrojem ochrany rostlin proti škůdcům, neboť se rychle rozkládá 
prostřednictvím fotolýzy (West 1997; Thompson et al. 2002; Kirst 2010). 

Spinosyny jsou vytvářeny 5. spinosa v aerobním fermentačním výluhu, který se skládá 
z nezbytných metabolických živin a organismů 5. spinosa. Spinosyny mají dva způsoby účinku, 
které pomáhají předcházet vzniku rezistence. Proto jsou pesticidy obsahující spinosyny 
atraktivní možností ochrany proti škůdcům v zemědělství (Huang et al. 2009). 

Provedené studie 

Dosavadní studie dospěly k závěru, že mechanismus, kterým spinosyn působí 
insekticidně, se liší od mechanismů jiných známých látek, a proto má spinosyn jedinečný, i 
když dosud neúplně definovaný mechanismus účinku (MOA). Tento závěr je založen na tom, 
že spinosyn nemá žádný pozitivní ani negativní vliv na vazbu jiných známých insekticidů na 
jejich specifické receptory (Orr et al. 2009). Původní výzkumy dospěly k závěru, že primární 
účinek spinosadu A působí na nervový systém hmyzu a narušuje nervovou činnosti tím, že 
stimuluje motorické neurony a způsobuje mimovolní svalové kontrakce, což nakonec vede 
k paralýze a smrti (Salgado 1998; Salgado et al. 1998). Pozdější studie zjistily, že spinosyn 
interagoval jak s receptory kyseliny y-aminomáselné, tak s nikotinovými acetylcholinovými 
receptory, čímž se tyto receptory podílely na MOA, i když odlišným způsobem od interakcí 
jiných insekticidů (Watson 2001). Následné studie poskytly další důkazy o takovém 
jedinečném MOA, které zahrnovaly neidentifikovatelný podtyp receptoru kyseliny y-
aminomáselné (Orr et al. 2009; Millar & Denholm 2007). Nejnovější studie u vyřazení 
Drosophila melanogaster ukázaly, že cílovým místem spinosynu je podjednotka Da6 
nikotinového acetylcholinového receptoru (Perry et al. 2007). 

Rezistence 

Zpočátku se křížená rezistence mezi spinosynem a ostatními látkami nevyskytovala, 
nebo byla nízká (Scott et al. 2000; Scott 1999). Tento výsledek podporuje návrh na jedinečný 
MOA. Nicméně, jak je dobře známo u jiných insekticidů, pokračující používání pravděpodobně 
vyvolá selekční tlak na hmyz, a nakonec vyvolá rezistenci. V důsledku toho je vždy zásadní 
předvídat a včas plánovat strategie a postupy řízení, které minimalizují a řídí speciální vývoj a 
šíření rezistence (Thompson et al. 2000). Je obtížné vyvozovat obecné závěry, protože 
publikované výsledky jsou obvykle individuální případy, které mají mnoho proměnných, jako 
je druh hmyzu a jeho vývojové stádium, typ ošetřovaných rostlin, lokalita, klima, způsob 
obhospodařování, typ testu, vliv prostředí atd. Jeden z prvních případů rozvoje rezistence byl 



zaznamenán u zápředníčka polního na Havaji, ačkoliv změny v postupech hospodaření 
obnovily citlivost, což naznačuje, že rezistence je reverzibilní. Mezi příklady z různých studií se 
rezistence u larev obaleče jablečného liší (od nulové po problematickou) (Kirst 2010). 
Rezistence byla zaznamenána u čtyř z pěti polních populací blýskavky červivcovi v Mexiku 
(Osorio et al. 2008). Nedávná studie uvádí, že makadlovka bavlníková na bavlníku v Pákistánu 
zůstává relativně náchylná (Ahmad & Arif 2009). U různých škůdců byl zaznamenán různý 
stupeň zkřížené rezistence mezi spinosadem a některými, ale ne všemi dalšími přípravky. 
Navzdory mnoha rozdílům v detailech je převažujícím závěrem studií, že pro zvládnutí 
problémů s rezistencí je rozhodující střídání různých mechanistických tříd insekticidů (Kirts 
2010). Jako prostředek k minimalizaci rezistence byly zvažovány kombinace insekticidů (Nayak 
& Daglish 2007). 

Mnoho hmyzích škůdců, na které jsou spinosyny zaměřeny, patří mezi nejvýznamnější 
hmyzí škůdce, kteří mají historii vývoje rezistence vůči široké škále insekticidů. Do této skupiny 
patří černopáska bavlníková a řada druhů blanokřídlých (Whalon et al. 2008). Před uvedením 
spinosadu na trh byl proto zaveden program řízení rezistence vůči insekticidům, který zahrnuje 
specifická doporučení pro jeho použití (Thompson et al. 2000; Zhao et al. 2002). Nesprávné 
používání jakéhokoliv insekticidu může vést k rozvoji rezistence, a spinosady nejsou výjimkou. 
Kromě četných laboratorních studií rezistence bylo zaznamenáno několik případů, kdy 
nadměrné nesprávné použití přípravku vedlo k rozvoji rezistence vůči spinosadu (Geng et al. 
2013). Tato rezistence byla prokázána v řadě studií v laboratořích i v terénu (Hsu & Feng 2006; 
Hsu et al. 2012; Kakáni et al. 2010; Watson et al. 2010). Geng et al. (2013) zjistili, že ve 14 
studiích byl identifikován mechanismus rezistence založený na cílovém místě, a v několika 
případech byla rezistence vůči spinosynu spojena se zvýšeným metabolismem spinosadu 
pomocí monooxygenáz a v jednom případě byla rezistence způsobena kombinací mutací 
několika genů. 

Provedené studie 

Vzájemné vztahy mezi 5. spinosa a jinými organismy nebyly dosud důkladně 
prozkoumány. Nicméně ve studii s háďátkem bramborovým způsobily bioagens získané zeS. 
spinosa významný inhibiční vliv na množení háďátka, což nasvědčuje možnému 
antagonistickému vztahu s tímto organismem v přírodě (Trifonova 2010). 

V České republice je dostupný prostředek pod obchodním názvem SpinTor či Červivost 
jabloníSTOP od společnosti AGRO CS a.s. a mimo mandelinky bramborové je dále účinná proti 
obaleči napadající vinnou révu, housenky motýlů napadající květák, hlávkové zelí, růžičkovou 
kapustu a brokolici, proti můře zelné, obaleči jablečnému, obalečům slupkovým a pupenovým, 
třásněnce zahradní a západní. Registrován je také prostředek pod obchodním názvem 
Mandelinka STOP, a to od již zmíněné společnosti. Tento přípravek má stejné použití jako 
předchozí a jako přípravek SpinTor od několika odlišných společností - AGRO CS a.s., AgroBio 
Opava, s.r.o., LOVELA Terezín s.r.o., BIOCONT LABORATORY, spol. s.r.o., Corteva Agriscience 
Czech s.r.o. (ÚKZÚZ 2022). 
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3.6 Houby 

V přírodě se vyskytuje poměrně velký počet hub z různých taxonomických skupin, které 
jsou patogenní pro škůdce rostlin jako jsou roztoče, háďátka a hmyz. Některé z nich mají široký 
okruh hostitelů, jiné jsou specifické pouze pro jeden cílový druh škůdce nebo omezený počet 
druhů, ale jsou neškodné pro rostliny a obratlovce. Mnohdy vyvolávají přirozené epizootie 
v populacích škůdců, čímž se řadí mezi významné mikroorganismy regulující četnost těchto 
populací. Na bázi některých druhů byly vyvinuty biologické přípravky (Koubová 2009). 

Houby mají mnoho žádoucích vlastností, které podporují jejich rozvoj jako biologických 
kontrolních činitelů. Představují minimální riziko pro užitečné necílové organismy, jako jsou 
včely, žížaly a chvostoskoci, kteří jsou klíčovými poskytovateli ekosystémových funkcí a 
přirozenými nepřáteli z řad členovců, jako jsou parazitické vosy a draví brouci. To zvyšuje jejich 
úlohu v integrovaném systému ochrany proti škůdcům. Zachování přirozených nepřátel jim 
umožňuje přispívat k celkové regulaci škůdců a zachování biologické rozmanitosti je stále více 
uznáváno jako rozhodující pro dlouhodobou produktivitu zemědělských podniků a lesů. Jejich 
nově zjištěné vlastnosti poskytují možnost jejich využití ve více funkcích, například kromě 
regulace členovců i současné potlačování rostlinných patogenů a rostlinných parazitických 
hlístic (Lacey etal. 2015) 

Vztahy mezi houbami a hmyzem jsou velmi pestré. Lze zde nalézt vztahy mutualistické, 
saprofytické, symbiotické, ale i parazitické. Zvláštní skupinu hub tvoří druhy vyvolávající 
primární onemocnění různých vývojových stádií hmyzu, tzv. entomopatogenní houby (Landa 
1998). Tyto houby infikují své hostitele přes vnější kutikulu a jsou patogenní pro hmyz jak 
s měkkým, tak i s tvrdým tělem, ale i řadu dalších členovců. Invaze do kutikuly umožňuje 
houbám infikovat savý hmyz, jako jsou mšice, molice, nebo červci. V důsledku toho byly houby 
vyhodnoceny jako regulační činitelé pro nejrůznější škodlivé členovce zemědělského a 
zahradnického významu. Ačkoli entomopatogenní houby byly považovány za patogeny 
členovců, nedávné studie naznačují, že v přírodě hrají i další role. O mnohých je nyní známo, 
že jsou endofyty rostlin, antagonisty chorob rostlin, kolonizátory rhizosféry a stimulátory růstu 
rostlin. Několik masenkotvarých entomopatogenních hub je důležitou součástí přírodních 
systémů i agroekosystémů a zdá se, že jsou všudypřítomnými obyvateli půd po celém světě 
(Lacey et al. 2015). 

K regulaci hmyzu entomopatogenními houbami dochází, když se dostatečné množství 
infekčních propagulí (obvykle konidií) dostane do kontaktu s vnímavým hostitelem a nastanou 
vhodné podmínky pro vznik letální mykózy. Houby mohou být použity k regulaci půdních 
škůdců přímým vpravením konidií, myceliových pelet, mikrosklerotia, nebo inertních či živých 
granulí obsahující houbové propagule. Na škůdce živící se na listech rostlin se obvykle používají 
postřiky obsahující konidie. Virulence izolátů hub vůči různým hostitelům se liší. Virulence se 
obecně snižuje při opakované subkultivaci na umělých médiích a často ji lze znovu získat 
průchodem hostitele. Virulenci lze také zvýšit cílenou genetickou manipulací, kdy se do 
genomu hub vloží specifické geny, které podporují expresi toxinů zvyšující virulenci 
mateřských organismů. Tento přístup má potenciál zlepšit usmrcování hmyzu, nebo snížit 



množství inokula potřebného k regulaci populace škůdců. Kromě toho lze fúzí protoplastů 
využít ke zvýšení virulence a zvětšení dosahu hostitele. Takováto fúze byla použita s několika 
kmeny a druhy Lecanicilium k vývoji hybridních kmenů s vícenásobnými účinky proti 
rostlinným parazitickým háďátkům, rostlinným patogenům a mšicím, díky čemuž jsou tyto 
kmeny slibné pro vývoj jako širokospektrální mikrobiální pesticidy zaměřené na rostlinné 
patogeny, hmyz a parazitická háďátka (Lacey et al. 2015). 

Entomoftorální houby při příznivých podmínkách aktivně vyvrhují spory, které mohou 
rychle infikovat vnímavý hmyz, i přesto, že tyto podmínky panují jen krátkou dobu. Tato 
vlastnost dává těmto patogenům velký epizootický potenciál a u mnoha skupin hmyzu patří 
k nejdůležitějším faktorům přirozené mortality. Naproti tomu spory masenkotvorných hub 
Beauveria a Metarhizum spp. se šíří spíše pasivně, prostřednictvím větrných proudů nebo 
dešťových srážek, ačkoli k přenosu může dojít i při kontaktu vnímavého hmyzu s infikovanými 
jedinci, nebo se konidie mohou šířit na tělech jiných členovců (Lacey et al. 2015). 

Nejčastěji jsou parazitické mykózy zjišťovány na druzích spadající do řádů brouci, 
dvoukřídlí, motýli, ploštice, rovnokřídlí, stejnokřídlí a třásnokřídlí. Nejčastěji infikovaným 
stadiem jsou larvy, eventuálně kukly. Méně často jsou infikováni dospělci a vajíčka hmyzu 
(Landa 1998). 

Některé houby jsou široce polyfágní a iniciují nákazy nejen na zástupcích z mnoha řádů 
hmyzu v různých vývojových stádií, ale i na fytofágních roztočích a některých druzích háďátek. 
Jiné druhy entomopatogenních hub mají podstatně užší patogenicitu s působností omezenou 
na úroveň hmyzích řádů (Landa 1998), přičemž i různé izoláty v rámci jednoho druhu houby 
mohou vykazovat různou hostitelskou specifitu (Koubová 2009). 

Houby mohou v půdě přetrvávat několik let, přičemž po úspěšné infekci a kolonizaci 
vnímavého hostitele dochází k novým přísunům inokula. To vede k lokálním vysokým 
koncentracím infekčních konidií a větší šanci k infekci hmyzu. Zdá se však, že dlouhodobé 
přežívání entomopatogenních hub v prostředí je závislé na přístupu k náchylným hostitelům, 
protože jsou obecně považovány za slabé saprofyty. Nedávné objevy jejich funkce jako 
endofytů nebo rhizosféricky kompetentních organismů však vyžadují v tomto ohledu další 
zkoumání. U druhů s relativně úzkým hostitelským spektrem může nedostatek hostitelů 
omezovat jejich přirozený výskyt a dlouhověkost (Lacey et al. 2015). 

3.6.1 Beauveria bassiana 

Popis 

Houba Beauveria bassiana je prvním mikroorganismem, u něhož byla prokázána 
patogenita (Bassi 1835). Parazituje na stádiích hmyzu vyskytující se v půdě. V sortimentu 
hostitelů jsou zástupci z řádu rovnokřídlí, brouci, larvy a kukly motýlů a dvoukřídlých. 
V poslední době byly izolovány kmeny B. bassiana vykazující vysokou virulenci na různých 
druzích stejnokřídlého hmyzu (Landa 1998). B. bassiana je kosmopolitně rozšířený druh, běžně 
zaznamenáván jako původce onemocnění na spoustě druzích hmyzu, zejména na býložravých 
druzích, které jsou zčásti vývoje vázány na půdu (Landa et al. 2007). 
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Mechanismus účinku 

K infekci hmyzu dochází konidiemi klíčící na povrchu kutikuly a po krátkém růstu na 
povrchu vstoupí vlákna kolmo do chitinového pokryvu kutikuly a pronikají do tělnídutiny. Tam, 
kde větší svazek pronikl do kutikuly, se pozvolna začne vytvářet černý nepravidelný terčík, což 
je reakce fenoloxidázy na přístup vzduchu zvenčí. Hyfová tělíska oddělená od houbového 
vlákna jsou pomocí hemolymfy rozváděna po celém těle. Hyfy při svém růstu spotřebovávají 
živiny v hemolymfě. Hmyz hyne, pokud jsou zničeny všechny lymfocyty. Uvnitř těla se vytváří 
fruktifikační vlákna, na kterých vznikají endokonidie. Z těch vyrůstají nové hyfy, které opět 
fruktifikují, čímž dochází k nárůstu myceliární hmoty a úplnému vyplnění těla hmyzu. Na 
povrchu mumifikovaného těla se zdvihají vlákna, na kterých se vyvíjejí vzdušné konidie (Weiser 
1966). Konidie jsou globoidního až subgloboidního tvaru o velkosti 2-3 x 2-2,5 pm. 
Konidiogenní struktury tvoří husté hrozny nebo shluky (Dirlbeková et al. 1991). Další cesta 
infekce je možná přijímáním potravy, na které ulpěly konidie. Infekce začíná prorůstáním 
trávicího traktu hmyzu a následuje šíření v organismu (Koubová 2009). 

K důležitým primárním metabolitům patří enzymy, které houba produkuje při průniku 
hostitele kutikulou. Aby k tomu mohlo dojít, musí tato houba produkovat alespoň 2 rozdílné 
druhy enzymů v určitém pořadí. Po proniknutí dovnitř hostitele houba produkuje sekundární 
metabolit beauvericin, která oslabuje imunitní systém hostitele. Po smrti hostitele houba 
produkuje antibiotikum oosperin, díky kterému dokáže konkurovat střevním bakteriím. 

Tato houba je významným přirozeným nepřítelem mandelinky bramborové (Koubová 
2009). S vysokou úrovní přirozené infekce se lze nejčastěji setkat v populacích prepupa, kukel 
a dospělců v půdě, avšak larvální stádia jsou také velmi citlivá a B. bassiana má dlouhou historii 
vývoje jako larvicid na ochranu listů. Výsledky však byly velmi proměnlivé a listová aplikace 
obecně neposkytovala komerčně přijatelnou kontrolu (Wraight & Ramos 2002). Galaini (1984) 
prokázal účinnost aplikací prováděných v 3-4 denních intervalech ve srovnání se 7 denními 
intervaly. Důvodem byla skutečnost, že týdenní interval by v běžných polních podmínkách 
umožnil vývoj larev do odolnějšího stádia. 

Martin et al. (1999) uvádějí, že houba B. bassiana má široké spektrum insekticidní 
aktivity. Jako bioagens užívaný v biologické ochraně proti mandelince bramborové, je tato 
houba uváděna jako velice variabilní činitel v různých polních studií. Tato proměnlivost je dána 
formulačními problémy v biopreparátech, senzitivitou k UV záření a k vlhkosti. Klíčení a 
následný vývoj této houby jsou rozhodujícími faktory při infekci a ochraně proti mandelince 
bramborové. Z důvodu neschopnosti klíčit při vysokých teplotách nelze předpokládat, že 
ochrana proti škodlivému hmyzu bude účinná v klimatu s vysokými teplotami. Avšak může být 
účinná brzy na jaře nebo v chladném klimatu během vegetace. 

Tuto houbu lze snadno kultivovat jak na pevných, tak i tekutých živných půdách. Pro 
masovou produkci se využívají dvoufázové a submerzní technologie kultivace. Během 
submerzní kultivace často vzniká směs blastospor a konidií. Konidie vznikají téměř stejně 
rychle jako blastospory, ale jsou více stálejší. V zahraničí je k dispozici spousta biopreparátů 



založených na bázi konidií nebo blastospor. Tyto preparáty jsou využívány proti škůdcům 
polních plodin, rychlené zeleniny a okrasných květin (Koubová 2009). 

Polsko-česko-americké pokusy, které se paralelně uskutečnily v Poznani, Havlíčkově 
Brodě a Beltsville, byly zaměřené na ochranu proti mandelince bramborové a ukázaly, že 
dobré výsledky vykazuje biopreparát Mycotrol GH-OF (Rod 2001). Tento biopreparát vyvinula 
firma Mycoteh Corporation na bázi B. bassiana systémem dvoufázové produkční technologie. 
Jako aktivní část obsahuje tento přípravek kmen GHA. Mycotrol je určen pro redukci populací 
fytofágního hmyzu, třásněnek, molie, svilušek aj., které škodí na polních plodinách, zelenině a 
ovoci. Aplikaci přípravku nelze sloučit sfungicidy, ale naopak je kompatibilní s mnohými 
insekticidy. Optimální teplota růstu je 23-26 °C při vlhkosti 80-100 % (Koubová 2009). Rozdíly 
ve výnosech bramborových hlíz ošetřených tímto přípravkem ve srovnání s ošetřením 
biopreparátem Novodor a chemickým insekticidem Karate nebyly významné, ale byly zhruba 
dvojnásobné než v neošetřené kontrole (Rod 2001). Vzhledem k tomu, že je mandelinka 
bramborová schopna vytvořit si během krátké doby rezistenci vůči insekticidům, jeví se 
možnost použití přípravků na bázi B. bassiana jako velmi perspektivní. Ovšem kvůli slabšímu 
účinku je nutno přistoupit k aplikaci přípravku dříve, než tomu je u syntetických přípravků. 
Optimální dobou se označuje první výskyt larev 1 a 2 stadia. Další případné ošetření je nutné 
provést v době masového výskytu těchto larev (Koubová 2009). 

Přípravky 

V Německu je registrován bioinsekticid Naturalis na bázi klíčivých spor B. bassiana. 
Přípravek vyvinula firma Intrachem Bio Deutchland GmbH a je určen ke snížení napadení 
brambor drátovci. Naturalis je možné mísit sfungicidem Moncern a hnojivy Proradix a 
roztokem ledku amonného s močovinou. Je možno jej kombinovat také s meďnatými 
přípravky. Hnojiva obsahující mangan nevykazují žádný dlouhodobý účinek na Naturalis. 
Naopak moridlo Risolex výrazně redukuje klíčivost spor účinného agens tohoto přípravku, 
proto se společná aplikace těchto dvou přípravků nedoporučuje (Koubová 2009). 

V České republice byl registrován v biopreparát Boverol obsahující B. bassiana a byl 
primárně určen pro regulaci larev mandelinky bramborové, ale bylo možné jej použít i při 
regulaci dalších škůdců, například zavíječi kukuřičném, obaleči jablečném a dalších druhů 
obalečů u ovocných kultur. Dále proti ponravám chroustů, larvám nosatcům na kořenech 
užitkových rostlin atd. (Koubová 2009). Tento přípravek byl však v roce 1996 stažen z trhu a 
v roce 1997 bylo jeho používání ukončeno. V současné době je v České republice celkově 
registrováno 5 přípravků na bázi Bauveria bassiana, avšak žádný z nich není určen k aplikaci 
na brambory (ÚKZÚZ 2022). 

3.6.2 Metarhizium anisopliae syn. robertsii 

Popis 
Metarhizium anisopliae je kosmopolitně rozšířena, anamorfní entomopatogenní 

houba z řádu Hypocreales a je přirozeným antagonistou celé řady druhů hmyzu a pavoukovců 
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(Roberts & St Leger 2004). M. anisopliae byla první houba na světě, která byla masově 
vyráběna a používána k hubení hmyzích škůdců (Krassilstschik 1888). 

M. anisopliae je vázána na mírné a vlhké klima. Její tepelné optimum je v rozsahu 20-
25 °C a vyžaduje poměrně vysokou vlhkost. Může však tvořit konidii i při vlhkosti nižší než 50 
%. Proti vyšším teplotám je málo odolná, škodí ji i UV záření. Proto se nejčastěji vyskytuje u 
stádií hmyzu žijících v půdě. V biologické ochraně se používají spory i mycelium. Formulují se 
do granulí nebo prášku, při větších objemech se houba vyrábí v submerzních kulturách a poté 
je formulována jako prášek. Biopreparáty jsou na bázi této houby velkoplošně používány 
hlavně v zemích Jižní Ameriky (Koubová 2009). 

Mechanismus účinku 

Vývojový cyklus začíná kontaktem s kutikulou hostitele. Konidie přilnou k povrchu a 
začnou klíčit, následuje proniknutí kutikuly nebo prorůstání povrchu hostitele. Při chemickém 
proniknutím hyfa nejdříve zlyzuje v místě průniku epikutikulou a prokutikulou, přitom 
absorbuje kutikulární komponenty a poté kolonizuje tkáně hostitele a tvoří mycelium nebo 
blastospory. Hostitel umírá ještě před úplnou kolonizací houbou následkem destruxinů. Když 
se vyčerpají zásoby těla hostitele, začne houba prorůstat na povrch těla, kde se tvoří 
konidiofory. Na nich dozrají konidie, které jsou typické cylindrickým tvarem a uspořádáním 
v paralelních řetízcích. Cely proces je ukončen mumifikací hostitele. Během porůstání povrchu 
hostitele může M. anisopliae využít pro svou výživu lipidy kutikuly (Blaser et al. 2004). 

Onemocnění touto houbou se často nazývá zelená muskardinóza, a to kvůli zelenému 
zbarvení jejích výtrusů. Když se tyto mitotické výtrusy dostanou do kontaktu s tělem hmyzího 
hostitele, vyklíčia hyfy proniknou kutikulou. Houba se pakvyvíjíuvnitřtěla a po několika dnech 
hmyz usmrtí. Tento smrtící účinek je velmi pravděpodobně podpořen produkcí insekticidních 
cyklických peptidů, destruxinů. Pokud je okolní vlhkost dostatečně vysoká, roste na těle hmyzu 
bílá plíseň, která se díky tvořícím sporům změní na zelenou (Freimoser et al. 2003). 

Tomilova et al. (2016) zkoumali kombinovaný účinek avermektinů a houby 
Metarhizium robertsii na larvy mandelinky bramborové. Při ošetření M. robertsii bylo 
dosaženo 64 % celkové mortality, při ošetření avermektiny 85 % a při smíšeném ošetření 100 
% po dobu 11 dnů. Kombinované ošetření tedy bylo 1,2-1,6 krát účinnější než monoterapie. 
Doba přežívání hmyzu se po kombinovaném ošetření významně snížila. Pololetální doba pro 
kombinované ošetření činila čtvrtý den, namísto desátého dne potřebného pro houbovou 
infekci a osmého dne pro ošetření avermektinem. Synergický účinek mezi avermektiny a M. 
robertsii byl zaznamenán od třetího do desátého dne pokusu. K tvorbě hyfových tělísek M. 
robertsii v hemocoelu po ošetření samotnou houbou došlo až s dvoudenním zpožděním oproti 
společnému ošetření. Významný nárůst procenta larev s hyfovými tělísky v hemolymfě byl 
zaznamenán v pátém, šestém a sedmém dni po společném ošetření ve srovnání s variantou 
ošetření bez avermektinů. Ukázalo se, že houbová infekce zvyšuje celkový počet hemocytů. 
Naproti tomu avermektiny snižovaly celkový počet hemocytů u larev infikovaných i 
neinfikovaných houbou. Během infekce houbou byl zaznamenán významný nárůst počtu 



imunokompetentních buněk, jako jsou plazmocyty. Ošetření avermektiny neměla významný 
vliv na počet plazmocytů. Infekce houbou vedla k výraznému snížení počtu granulárních 
buněk, zatímco avermektiny vedly k dramatickému snížení počtu granulárních buněk u larev 
infikovaných i neinfikovaných M. robertsii. Ošetření samotnou houbou nezměnilo 
fenoloxidázu v hemolymfě třetí den po expozici, avšak vlivem avermektinů bylo zaznamenáno 
zvýšení aktivity fenoloxidázy v hemolymfě. Jak avermetkiny, tak M. robertsii zvýšili aktivitu 
fenoloxidáz v integumentech. Při kombinovaném ošetření bylo zjištěno silné zvýšení, jednalo 
se však o kumulativní účinek, neboť nebyly zjištěny významné interakce mezi ošetřením 
houbou a ošetřením avermektiny. Samotné ošetření houbou nemělo vliv na aktivitu glutationu 
(GST) v hemolymfě a tukovém tělese. Léčba avermektiny však tuto aktivitu zvýšila. 
K nejvýraznějšímu zvýšení aktivit GST došlo při současném ošetření obou prostředků. Byly tak 
prokázány významné interakce mezi léčbou houbami a léčbou avermektiny v plazmatické 
aktivitě GST v hemolymfě a tukovém tělese. Ze všech zmíněných faktorů vyplývá, že společné 
ošetření avermektiny a M. robertsii má silný synergický účinek na mortalitu larev mandelinky 
bramborové. Souhrnně výsledky ukazují na potlačení a narušení imunitní obrany hmyzu při 
ošetření avermektiny - účinky, které mohou zvýšit náchylnost larev k houbové infekci a vést 
k synergii mezi těmito látkami. Společné použití M. robertsii spolu s nízkými dávkami 
přírodního komplexu avermektinů proti larvám L. decemlineata tak poskytuje silný insekticidní 
účinek v co nejkratší době. Takový způsob představuje novou perspektivu pro vývoj 
vícesložkových bioinsekticidů. 

3.6.3 Tolypocladium niveum 

Popis 

Druhy rodu Tolypocladium jsou široce rozšířené půdní houby, z nichž některé jsou 
patogenní vůči hmyzu, zatímco jiné existují jako saprofyty (Bisett 1983; Samson & Soares 
1984). Dále tyto druhy produkují širokou škálu metabolitů včetně cyklosporinů, efrapeptinů, 
elvapeptinů a antibiotika (Dreyfuss et al. 1976; Jackson et al. 1979; Bullough et al. 1982; 
Krasnoff et al. 1991; Gupta et al. 1992; Řeháček 1995; Tsantrizos et al. 1996). 

Weiser & Matha (1988) prokázali, že extrakty T. niveum a T. cylindrosporum jsou 
toxické pro Galleria mellonella, Drosophila melanogaster a Culex pipiens. Toxin označili jako 
tolypin, ale Krasnoff et al. (1991) ukázali, že účinné látky jsou efrapeptidy. Pět identifikovaných 
efrapeptinů se ukázalo jako užitečné taxonomické markery (Krasnoff & Gupta 1992; Hodge et 
al. 1996). Krasnoff et al. (1991) ukázali, že efrapeptiny mají antifungální a insekticidní 
vlastnosti, ale jejich studie se omezily na foliární pokusy. Surové extrakty efrapeptinů 
rozprašované na listy byly toxické pro mandelinku bramborovou, Spodoptera eridania, 
Chloridea virescens a svilušce chmelové, přičemž mandelinka bramborová byla nejcitlivější. 
Navzdory jejich insekticidním a domnělým antifungálním vlastnostem je velmi málo známo o 
produkci těchto sloučenin in vitro a jejich ekologickém významu, tj. roli v přežívání hub na 
polích a patogenite vůči hmyzím hostitelům. 
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Bandani et al. (2000) zjistili, že surový extrakt T. niveum s obsahem přibližně 46 % 
efrapeptinu byl insekticidní i v dávce 0,3 mg/ml, přičemž nejcitlivější byly larvy rodu Galleria, 
Calliophora a Tenebrio. Zároveň při této dávce hmyz nevykazoval žádné příznaky okamžité 
paralýzy, ale při dávce 1 mg/ml došlo k paralýze a úhynu hmyzu. Rychlost paralýzy a smrti byla 
závislá na dávce. Po ochrnutí se hmyz již nezotavil. 

V současné době není v České republice registrován žádný přípravek na bázi T. niveum 
(ÚKZÚZ 2022). 

3.6.4 Trichoderma spp. 

Popis 

Mechanismy biologické kontroly, které vykazují druhy rodu Trichoderma, jsou 
studovány již několik desetiletí (Harman et al. 2004; Lorito et al. 2010). Tyto nepatogenní 
půdní mikroorganismy mají schopnost antagonizovat a mykoparazitovat houbové patogeny, 
kolonizovat kořenový systém rostlin a vyvolávat obranné reakce rostlin (Hermosa et al. 2012). 
Tato symbióza je vedena schopností Trichodermy získávat sacharózu nebo jiné živiny z rostlin 
výměnou za posílení imunity rostlin proti napadení patogeny a zlepšení fotosyntetických 
schopností (Shoresh & Harman 2008; Vargas et al. 2009; Vargas et al. 2011). 

Trichoderma spp. jsou nejúspěšnějšími biofungicidy používanými v současném 
zemědělství - vice než 60 % celosvětově registrovaných biofungicidů je na bázi Trichodermy 
(Verma et al. 2007). 

Po dobu dvou let zkoumali Wang et al. (2019) schopnost mikrobiálního produktu 
získaného z rhizosféry, složeného ze společenství kmene Bacillus subtilis a kmene Trichoderma 
harzianum, potlačovat běžnou strupovitost brambor způsobenou Streptomyces spp. 
V ošetřeních, v nichž bylo aplikováno 300 kg/ha mikrobiálního přípravku, se index choroby 
snížil o 30,6-46,1 % a výnos se zvýšil o 23-32,2 %. Bakteriální společenstva přítomná 
v rhizosféře byla hodnocena v rané fázi tvorby hlíz, kdy jsou hlízy náchylné ke strupovitosti. 
Rostliny bramboru, u nichž bylo v půdě aplikováno 225 nebo 300 kg/ha mikrobiálního 
přípravku, obsahovaly rhizosférickou mikrobiotu s nižší a-diverzitou a zvýšeným zastoupením 
taxonů reprezentující prospěšné bakterie. 

Z výsledků studie Mohamed et al. (2020) vyplývá, že použití Trichoderma asperellum a 
Enterobacter cloacae úspěšně potlačilo Ralstonia solanacearum, způsobující vadnutí brambor, 
in vitro, in vivo i in situ. Způsobilo snížení závažnosti choroby a zvýšilo výnos plodiny na úrovni 
blízké T. asperellum. Hlavní mechanismus účinku bakteriálního kmene byl způsoben produkcí 
antibakteriální látky a indukcí systémové rezistence rostliny bramboru. Úspěšná aplikace 
bakteriálního kmene v polním rozsahu dvě po sobě jdoucích sezón, vybízí k uplatnění ve 
velkém měřítku při biologické ochraně rostlin proti chorobám a byl doporučen další výzkum 
s cílem nalézt vhodnou formulaci a schválit aplikaci nového kmene pro širokou škálu chorob 
rostlin. 

Etebarian et al. (2000) zkoumali vliv izolátů Trichoderma harzianum a Trichoderma 
virens na myceliální růst Phytophora erythroseptica způsobující hnilobu brambor. Růst P. 



erythroseptica byl redukován o 49-71 % při využití T. virens a 49-54 % u T. harzianum. U kultur 
P. erythroseptica na médiu předem pokrytém T. virens nebyl pozorován žádný růst bez ohledu 
na to, zda byl T. virens_r\a médiu inkubován 1 nebo 2 dny. Neočkované kontrolní hlízy a hlízy 
odrůdy Pontiac očkované samotnou T. harzanium nebo T. virens zůstaly zdravé. Hlízy odrůdy 
Pontiaca Russet Burbankse při očkování samotnou bakterií P. erythroseptica značně zabarvily, 
a to jak na povrchu, tak i uvnitř, ale nebyly zjištěny žádné známky bakteriální měkké hniloby. 
Obecně se choroba na hlízách odrůdy Pontiac jevila závažnější v pokusu, kdy byly hlízy 
naočkovány izolátem P. erythroseptica a následně antagonistou, než v druhém pokusu, kdy 
byly hlízy naočkovány antagonistou a až poté izolátem P. erythroseptica. 

Ommati & Zaker (2012) se ve své studii zabývali účinek izolátů rodu Trichoderma proti 
vadnutí brambor způsobené Fusarium solani. Během laboratorních testů vykazovaly 
Trichoderma brevicompactum a Trichoderma asperellum nejlepší účinnost při inhibici růstu 
patogenu v přímém kontaktu a vytvářely závity kolem mycelia původce, ale nejvyšší inhibiční 
účinek proti F. solani měly těkavé a netěkavé inhibitory T. longibrachiatum. Ve skleníkových 
podmínkách bylo snížení výskytu choroby na nejvyšší úrovni tam, kde se jednalo o T. 
longibrachiatum. Lze tedy tvrdit, že tento izolát by mohl produkovat silné inhibitory a při 
dalším zkoumání v polních pokusech by mohl vykazovat lepší účinnost vůči chorobě. 

Metz & Hausladen (2022) prokázali potenciál Trichodermy regulovat Alternarii solani 
v bramborách ve všech třech fázích testování - od laboratoře přes skleník až po pole. Ukázalo 
se, že výběr jednoho kmene Trichodermy může silně ovlivnit výsledek a že kmeny stejného 
druhu mohou mít různou aplikační účinnost. V pokusech in vitro částečně pozorovali různou 
míru inhibice růstu v závislosti na testovaném izolátu A. solani. To by mohlo být náznakem 
toho, že některé izoláty A. solani jsou již méně citlivé na jeden nebo více mechanismů 
Trichodermy než jiné. Pokud by se podobné trendy projevily i ve skleníkových pokusech, 
mohou zjištění pomoci optimalizovat screening neselektivních biologických přípravků. Na 
základě kontrolní analýzy je přímá přenositelnost z in vitro nebo skleníkových pokusů na polní 
obtížná a velmi závislá na jednotlivých kmenech Trichodermy. Proto jsou polní pokusy 
nezbytné k získání co nejlepšího srovnání s pozdějšími výsledky na poli. Pro zlepšení účinnosti 
by bylo důležité získat podrobnější znalosti o způsobu aktivity. Tyto znalosti by pomohly 
přizpůsobit metody aplikace - ošetření hlíz, půdy nebo listů. Budoucí studie aditiv, například 
pro zvýšení odolnosti proti dešti, by pravděpodobně pomohly optimalizovat a stabilizovat 
účinnost na poli. Dalším aspektem budoucího výzkumu by byl vliv odrůdy brambor na 
úspěšnost ošetření. 

V České republice je registrován jediný přípravek působící proti fuzariózám, 
kořenomorce a sclerotinii, a to Trianum P od společnosti Koppert s účinnou látkou 
Trichoderma harzianum (ÚKZÚZ 2022). 

3.6.5 Isaria fumosorosea 

Popis 
Isaria fumosorosea byla více než 30 let známá jako Paecilomyces fumosoroseus, ale 

byla převedena do rodu Isaria. Genetická analýza prokázala existenci nejméně 
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monofelytických skupin /. Fumosorosea. Vzhledem k vysoké úrovni genetické diverzity a 
obtížím při přesné identifikaci je třeba na /. Fumosorosea nahlížet jako na druhový komplex. 
Tato houba se běžně vyskytuje v půdě, ale byla zaznamenána i na rostlinách, ve vodě a méně 
často i ve vzduchu na všech kontinentech kromě Antarktidy (Zimmermann 2008). Mezi 
vnímavé organismy patří nosatci, střevlíkovití, brouci, mšice, molice, merovití, vosy, termiti, 
třásnokřídlí a široká škála motýlů a můr (Dunlap et al. 2007). Proto se mu dostalo značné 
pozornosti jako možnému biologickému prostředku pro několik hospodářsky významných 
hmyzích škůdců zemědělských plodin (Kim et al. 2010). 

Mechanismus účinku 

Své hostitele infikuje porušením kutikuly. Enzymy proteáza, chitináza, chitosanáza a 
lipáza umožňují houbě fyzicky proniknout do hostitele, inhibovat jeho regulační systém a 
rozptýlit se v hemocoelu. /. Fumosorosea produkuje beauvericin, sloučeninu, která paralyzuje 
hostitelské buňky (Hajek & Leger 1994). Vnímavý hmyz vystavený blastosporám a konidiím 
vykazuje snížený růst a vysokou mortalitu (Dunlap et al. 2007). 

Hussein et al. (2016) ve své studii zjistili, že nejvyšší citlivost k /. Fumosorosea kmene 
CCM 8367 vykazovaly larvy posledního instaru mandelinky bramborové, následované 
prepupou a kuklami. Kumulativní mortalita na konci pokusu dosáhla 90 %, 85 % a 77,1 % u 
larev posledního instaru, prepup a kukel. Analýza přežití odhalila významný vliv vývojového 
stádia na citlivost k houbě. Všichni uhynulí jedinci vykazovali příznaky infekce I. fumosorosea 
myceliem rostoucím na kadaveru obvykle 4-5 dní po inokulaci. 

Přípravky 

Komerčně využitelný přípravek by měl mít nízké výrobní náklady, aby mohl výhodně 
konkurovat konvenčním insekticidům. Přípravek by si měl rovněž zachovat vysokou 
životaschopnost, virulenci a dlouhou dobu skladovatelnosti. V ideálním případě by látky 
použité v komerčních formulacích měly také poskytovat určitou ochranu proti vysokým 
teplotám, nízké vlhkosti a ultrafialovému záření, což jsou hlavní překážky prostředí, které brání 
usídlení entomopatogenních hub po aplikaci (Vega FE 2017). 

Různé kmeny /. Fumosorosea jsou úspěšně používány při biologické kontrole mnoha 
druhů škůdců a roztočů. V Americe, Evropě nebo Asii bylo vyvinuto několik komerčně 
vyráběných mykopesticidů založených buď na samotném /. Fumosorosea, nebo v kombinaci 
s jinými entomopatogenními druhy (Zimmermann 2008). 

V Evropě je registrován přípravek PreFeRal, který se smí používat v Belgii, Nizozemsku, 
Francii, Švédsku a Finsku. Tento přípravek poskytuje vynikající ochranu proti molicím na 
rajčatech, okurkách a okrasných rostlinách. Obsahuje spory I. fumosorosea kmene Apopka 97 
a je vysoce účinný proti všem stádiím molic (vajíčka, larvy, kukly a dospělci) (Biobest 2022). 



4 Závěr 

V ekologickém zemědělství nelze použít stejné přípravky na ochranu rostlin, jako je 
tomu u zemědělství konvenčního. V ekologickém zemědělství je důležitá prevence, do které 
spadají osevní postupy, výběr odrůd a především agrotechnika. Pokud i přesto k rozvoji chorob 
a škůdců dojde, lze použít biologické přípravky, nebo přípravky, které jsou povoleny 
v ekologickém režimu hospodaření. 

V poslední době dochází k rozvoji biologických přípravků na bázi bakterií a hub. Velkou 
výhodu je absence reziduí a minimální účinek na životní prostředí a necílové organismy. 
Nevýhodu je vliv prostředí na účinek těchto přípravků a složitá registrace, kdy v některých 
státech jsou některé přípravky povoleny, zatímco v jiných je tomu naopak. Z hlediska 
budoucnosti má tento způsob ochrany rostlin velký potenciál. 

Jako perspektivní se jeví využitelnost bakterií a hub při regulaci škůdců u brambor. 
Podrobně byly charakterizovány a naznačeny účinky bakterie Bacillus thuringiensis, 
Chromobacterium subtsugae, Saccharopolyspora spinosa a houby Beauveria bassiana, 
Metarhizum anisopliae, Tolypocladium niveum, rod Trichoderma a Isaria fumosorosea. 

Tato bakalářská práce a použitá literatura mohou být použity pro další výzkum v této 
oblasti. 
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