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Vyuziti vybranych mikroorganismi k oSetieni osiva a
ochrané rostlin hrachu setého a séji luStinaté v
ekologickém zemédélstvi

Souhrn

Luskoviny diky své schopnosti poutat vzdusny dusik sehravaji klicovou roli v osevnich
postupech v ekologickém zemedélstvi. Zatimco hrach sety patii v ekologickém zemédelstvi k
tradicné péstovanym luskovindm, péstovani sgji lustinaté je v ekologickém systému spise na
pocatku. Problémem pii péstovani luskovin je jejich nachylnost vici chorobam a Skidcim.
Plati to zejména pro ekologické zeméedélstvi, kde neni moznost vyuzivani tradicnich
chemickych pfipravkid na ochranu rostlin a je tedy tfeba hledat alternativni moznosti ochrany,
Setrné vUci zivotnimu prostredi.

Tato prace si kladla za cil vyhodnotit vliv vybranych kment bakterii mlécného kvaseni
(BMK), entomopatogennich (EPF) a mykoparazitickych (MEH) hub, pouzitych jednak k
oSetfeni osiva hrachu setého (odrida Avatar) a soji lustinaté (odrida Abaca), jednak k aplikaci
na list béhem vegetace na vybrané produkéni a kvalitativni parametry hrachu a séji v ramci
presného polniho pokusu, realizovaného v ekologickém systému péstovani na VS Praha-
Uhfinéves v roce 2023.

U hrachu setého byl zaznamenan urCity pozitivni efekt oSetfeni osiva sledovanymi
mikroorganismy na vzchazivost porostu; naproti tomu v ptipadé soji lustinaté oSetieni osiva
podet rostlin na m? po vzejiti pozitivné neovlivnilo. V pocateéni fazich ristu hrachu i s6ji byly
provedeny dva odbéry rostlin pro posouzeni vlivu oSetfeni osiva na vybrané vegetacni
parametry. Rozdily mezi variantami s oSetfenim osiva a neoSetfenou kontrolou byly u obou
plodin statisticky neprikazné, ale u variant s osivem osetfrenym BMK, MEH i EPF se projevil
mirné pozitivni efekt v podobé delsich kofent i nadzemni biomasy, a také vétsi hmotnosti
susiny kofent a nadzemni Casti rostlin ve srovnani s kontrolou.

U s6ji lustinaté dosahly nejvyssich vynosa varianty s kombinovanym oSetfenim MEH
osivo a BMK list, a BMK osivo a MEH list; u téchto variant byly soucasné stanoveny nejvyssi
hodnoty HTS. U hrachu setého pattily naopak pravé tyto varianty k vynosové nejslabsim a
jejich HTS dosahovala nejnizsich hodnot. Sledované jakostni ukazatele (obsah N-latek a Skrobu
v susiné semen hrachu a s¢ji; u sji jeSte navic obsah oleje v susin€ semen) nebyly pouzitim
mikroorganismu nijak ovlivnény.

Celkové je mozné uvést, ze u hrachu ani u s6ji jsme nezaznamenali ani u jednoho ze

sledovanych mikroorganismu zietelny trend lepsich ¢i horsich vysledki; efekt jejich pouziti byl



nejednoznacny a vétSinou nevyrazny. U obou plodin byl pokus ovlivnén nékterymi
nepiiznivymi okolnostmi — napf. poskozenim ptaky béhem vzchazeni a v pocatecnich fazich
rastu a zaplevelenim predevsim ve druhé poloviné vegetace. To mozna prispélo k tomu, ze

efekt pouziti testovanych mikroorganisma byl nizsi, nez jsme ocekavali.

Klicova slova: hrach, soja, ekologické zemedélstvi, biologicka ochrana, vynosy, kvalita

produkce



Use of selected microorganisms for seed treatment and
plant control of field pea and soybean in organic farming

Summary

Legumes play a key role in crop rotation practices in organic farming due to their ability
to bind atmospheric nitrogen. While peas are among the traditionally cultivated legumes in
organic agriculture, the cultivation of soybeans is still in its early stages within organic systems.
A challenge in legume cultivation is their susceptibility to diseases and pests. This is especially
true for organic agriculture, where the use of traditional chemical plant protection products is
not an option, necessitating the search for alternative environmentally friendly protection
methods.

The objective of this work is aimed at evaluating the impact of selected strains of lactic
acid bacteria (LAB), entomopathogenic fungi (EPF), and mycoparasitic fungi (MEH) when
used for treating the seeds of peas (Avatar variety) and soybeans (Abaca variety), as well as for
foliar application during vegetation, on selected production and quality parameters of peas and
soybeans. The study took place within a precise field experiment conducted in the organic
farming system at VS Praha-Uhfinéves in 2023.

For peas, a certain positive effect of seed treatment with the monitored microorganisms
on crop emergence was observed. On the contrary, for soybeans, seed treatment did not
positively affect the number of plants per square meter after emergence. Two plant samplings
were conducted during the initial vegetation period of both peas and soybeans to assess the
impact of seed treatment on selected vegetative characteristics. Differences between variants of
plants grown from treated seeds and untreated control samples were statistically insignificant
for both crops. However, variants with seeds treated with LAB, MEH, and EPF showed a
slightly positive effect, such as longer roots and aboveground biomass, as well as greater dry
weight of roots and aboveground parts compared to the untreated control samples.

For soybeans, the highest yields were achieved with variants combining MEH seed
treatment and LAB foliar application, as well as LAB seed treatment and MEH foliar
application. These variants also had the highest values of TKW (Thousand Kernel Weight).
Conversely, for peas, these variants belonged to the lowest yielding ones, with the lowest HTS
values. Quality indicators (content of nitrogen compounds and starch in the dry matter of pea
and soybean seeds, and additionally oil content in the dry matter of soybean seeds) were not

affected by the application of microorganisms.



Overall, no clear trend of better or worse results was observed for either peas or
soybeans with any of the monitored microorganisms. The effect of their use was ambiguous
and mostly inconspicuous. Both crops in the experiment were influenced by some adverse
factors, such as bird damage during emergence and early growth stages, and weed infestation
mainly in the second half of the vegetation period. This may have contributed to the lower-
than-expected effect of using the tested microorganisms.

Keywords: peas, soybeans, organic agriculture, biological control, yielding, quality of

production
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1 Uvod

K nejvyznamnéjsim soucastem dneSniho zemédé€lstvi patii ochrana péstovanych plodin
pred chorobami a skudci. K této ochrané jsou vyuzivany pesticidy, jejichz tikolem je chranit
rostlin, ale i pozitivné ovliviiovat jejich rust a uchovavat rostlinné produkty. Vyuzivani
tradi¢nich chemickych pesticidu je bohuzel spojeno s fadou rizik, jak pro Zivotni prostiedi, tak
i pro zdravi konzumenti (Rajak et al. 2023).

Rezidua pesticidi v potravinach mohou mit skodlivé ucinky na lidské zdravi, véetné
akutni a chronické neurotoxicity, chemickych popélenin, poskozeni plic a methemoglobinémie
kojenci. Tato rezidua mohou byt také spojena s nékterymi malignitami, vcetné
hematologickych nadord, a imunologickymi abnormalitami s reproduk¢nimi a vyvojovymi
disledky. Problémem byl celkovy pfistup spolecnosti k ignorovani otazky budoucnosti a
udrzitelnosti frekvence pouzivani chemickych pesticidi. K tomuto Gcelu vznikaji smérnice a
nafizeni, které jejich pouziti omezuji nebo uplné zakazuji (Wahab et al. 2022).

V poslednich letech se vSak v ochrané rostlin soustied’uje pozornost na vyuzivani postupt
a metod, Setrnych vuci zivotnimu prostiedi a bezpecnych pro konzumenty a hledaji se moznosti
nahrady tradi¢nich chemickych pesticidt riznymi biologickymi prostfedky pro ochranu rostlin.
S vyuzivanim alternativnich nechemickych metod a postupti v ochrané rostlin je spjato zejména
ekologické zemé&délstvi, kde se jiz vyuzivaji napt. n€které ptipravky biologické ochrany na bazi
mikroorganismu, a je zapotiebi intenzivné hledat dalsi moznosti v této oblasti (Elnahal et al.
2022).

K nejperspektivnéj§im mikroorganismum, vyuzitelnym v biologické ochrané rostlin,
patii entomopatogenni houby. Ty maji schopnost napadnout parazitujici hmyz a tim pomohou
s jejich regulaci na polnich plodinach. Entomopatogenni houby infikuji hmyz pfimym vstupem
pres pokozku, kde diky svym enzymiim a toxintim vyvolaji infekci a naslednou smrt. (St leger
& Wang 2009).

Jako velmi perspektivni se jevi 1 vyuzivani mykoparazitickych hub vyuzivajicich
parazitovani na jinych houbach, které ztraci schopnost odolat a vyuziji jejich ziviny (Mukherjee
et al. 2022).

Bakterie mlécného kvaseni jsou dals§i moznosti pro vyuziti v biologické ochrané rostlin;
jsou zcela nezavadné pro organismus konzumenta a tradi¢né€ se vyuzivaji pro konzervaci fady
potravin. Pravé schopnost produkovat antibakteridlni a antimykotické latky dava bakteriim
mlécného kvaseni potencial bioochrany (Gajbhiye & Kapadnis 2016); v posledni dobé se
zvySuje zajem o moznosti jejich vyuziti jako biohnojiv a biostimulatorti v rostlinné vyrobé
(Murindangabo et al. 2023).

Vyvoj alternativnich metod ochrany polnich plodin ma pred sebou jesté dlouho cestu, ale
rozhodn€ muZzeme fict, Ze je to spravna cesta k dosazeni udrzitelnosti zemeéd¢lstvi a dostupnosti
zdravych a bezpecnych potravin (Lahlali et al. 2022).

Svym dilem se o to snazi i vyzkum, jehoz soucasti je 1 tato diplomova prace, kde je
vénovana pozornost moznostem vyuziti bakterii mlééného kvaseni, mykoparazitickych a
entomopatogennich hub pfi oSetfeni osiva a v ochrané rostlin hrachu setého a soji lustinaté v
podminkach ekologického zemédélstvi.

-10 -



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza

Vyuziti bakterii mlécného kvaseni, mykoparazitickych a entomopatogennich hub k
oSetfeni osiva hrachu setého a s¢ji lustinaté a ochrané rostlin béhem vegetace podpoii polni
vzchazivost a zapojeni porostu, zlepsi zdravotni stav rostlin a povede k navySeni vynosu.

Cile prace

Zhodnotit vliv vybranych kment bakterii mlécného kvaseni, mykoparazitickych a
entomopatogennich hub, pouzitych jednak k oSetfeni osiva, jednak k aplikaci na list béhem
vegetace, na vzchazivost porostu, zdravotni stav a vybrané produkcni parametry hrachu setého
a soOji lustinaté a vybrat varianty, které se osveédcily nejlépe.

-11 -



3 Literarni reSerse
3.1 Luskoviny, jejich vyznam a uplatnéni

Zajisténi potravinoveé bezpecnosti, snizeni rizik zmeény klimatu a udrzitelnost zemedélské
produkce patii v soucasnosti k nejsledovanéjSim problémim v nasem modernim sveété.
Luskoviny by mohly v tomto problému byt vyrazné napomocné, nebot’ slouzi jako celosvétovy
zdroj kvalitnich potravin a krmiv s dobrou vyzivovou hodnotou (Stagnari et al. 2017).

Luskoviny jsou cennou soucasti osevnich postupti zejména diky své schopnosti poutat
vzdu$ny dusik prostfednictvi symbidzy s hlizkovymi bakteriemi rodu Rhizobium; soucasné
jsou zdrojem kvalitni organické hmoty pro pudu a usnadnuji kolobéh Zzivin a vody v pudé
(Stagnari et al. 2017). Témito schopnostmi se vyrazng li§i napt. od obilovin, které k dostatecné
produkci potrebuji externi dodavku dusiku skrze hnojiva, ktera mohou nasledné znecist'ovat
zivotni prostfedi a pronikat do podzemnich i povrchovych vod. Vzhledem ke vzniku
nadmérného mnozstvi sklenikovych plyna je péstovani luskovin povazovano za efektivni a
dtlezité pro udrzitelné zemé&d&lstvi a ochranu klimatu (Rudakova 2015). Celed bobovitych,
kam luskoviny patfi, ¢ita okolo 800 rodi a vice jak 20 000 druht. Jejich rozmanitost je jednim
z duvodud, proc je tato Celed nepostradatelnym komponentem zeméd€lstvi, nebot kromé
biologické fixace dusiku a vysoké predplodinové hodnoty zvysuji biologickou rozmanitost v
ekosystémech (Rudakova 2015).

Lusténiny hraji klicovou roli ve vyzivé miliona lidi po celém svété (Rios-Castillo et al.
2018). Pokryvaji témét 14 % celkové obdélavané plochy na svété. Predstavuji dilezity zdroj
tukd, mikrozivin, bilkovin a vlakniny (Raza et al. 2020).

3.1.1 Hrach sety

Hrach sety (Pisum sativum L.) je nejvyznamnéjSim rodem luskovin péstovanym v
mirném stfedoevropském pasmu. Hrach sety se v zemédélstvi vyuziva jak na zelenou hmotu,
tak na sucha semena k potravinarskému, krmivarskému ¢i konzervarenskému tcelu (McPhee
et al. 1999).

Produkce hrachu ve svété dosahuje rozmezi 10 az 12 milionti tun ro¢né. Na prvnim misté
v mnozstvi vyprodukovaného hrachu stoji Kanada, USA, dale Indie a Francie. Vynosnost je v
pruméru pomérné nizka, pohybuje se okolo 1,558 tun na hektar (Hybl 2014). Z prazkumu
Ceského statistického ufadu vyplyva, ze v roce 2023 bylo v Ceské republice vyprodukovano
46 954 ha hrachu na zrno. Oproti roku pfedchozimu je zaznamenan nartist o 6 000 ha (CSU,
2024).

V praxi se ukazala byt vyhodna forma hrachu se snizenou listovou plochou z divodu
niz§iho poléhani porostu, které dale komplikuje sklizei kombajnem a pfispiva k
nerovhomémému dozravani. Luskoviny jsou vSeobecné charakteristické nizkou
konkurenceschopnosti k plevelu, takze Iépe se v tomto sméru osveédcCily odrudy s vy$sim ristem
(Lahola 1990).

Novéjsi odrudy hrachu se dokazi dobfie prizptsobit prostiedi, ve kterém jsou pé€stované.
Prostrednictvim Slechténi se zvySuje vynosovy potencial, ale i tak jsou vynosy znacné
ovliviiovany péstitelskou lokalitou. Idealnim substratem pro péstovani se jevi hlinita,
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hlinitopiscita ptida nebo piscitohlinita pida s dobfe rozlozenymi srazkami béhem roku (Houba
et al. 2009).

Pro spravnou vyzivu rostlin je dulezita symbidza s hlizkovymi bakteriemi, ale ptispiva k
ni i vhodné zpracovana pliida, bohata na makro — i mikroorganismy, s dostatecnou zasobenosti
fosforem a vapnikem a neutralni az mirn€ kyselou reakci. Pokud méa pozemek utuzenou
podornicni vrstvu, zvySuje se zde riziko kofenovych a krckovych chorob (Houba et al. 2009).
Pro efektivni zvySeni vynosu je nezbytné, aby vybrany pozemek byl urovnany, bezplevelny a
nevyznacoval se vysokym obsahem kament. Nevhodné jsou pudy kyselého charakteru a pudy
lehké nebo Stérkovité. VIiv pocasi na tvorbu vynosu je tim vétsi, ¢im vétsi jsou nedostatky v
agrotechnice nebo nerespektovani pozadavkl jednotlivych odrid na péstovani (Hosnedl &
Hochman 1994).

Prevazna vétSina registrovanych odrad hrachu je intermedialniho rastového typu. Existuji
také druhy s determinantnim vzristem, kde povétrnostni podminky neovlivni dokonceni
kveteni a dozravani oproti ostatnim typum, které za vlh¢iho pocasi pokracuji nadale v rustu a
kveteni (Hybl et al. 1998). Primérna HTS je v rozmezi 200-220 g (Pavelkova et al. 1986).

Zarazeni do osevniho postupu je podstatné z hlediska biologického fungovani a vytvareni
vhodnych podminek, které vedou k dobré produktivité¢ celého osevniho postupu a zvySeni
vynosu. VSechny aspekty, které se zafazenim hrachu do osevniho postupu piichazeji, 1ze jen
tézko nahradit zvySenou intenzitou vyzivy nebo agrotechnikou. Dulezitymi prvky jsou
naptiklad respekt vic¢i odridovym pozadavkim, kvalita osiva, termin samotného vysevu,
pfipadné hnojeni dusikem. Hrach reaguje na starou pudni silu, fyzikalni a mikrobialni stav
pudy. Optimalni je zatazeni hrachu nejvySe do tieti trati po hnojenych okopaninach; pokud je
zatazeny déle, musi se predpokladat nizsi vynos. Po sobé na jedné pidé muaze byt hrach v
opakovani 4-5 let (Powers & Thavarajah 2019).

Hrach se pouziva v osevnich postupech zejména pro svoje fytosanitarni ucinky (napft.
proti fusariové hnilobé korentt). Je idealnim prerusovacem sledu, ve kterych dominuji prevazné
obiloviny. Plodinou, ktera dokaze nejlépe vyuzit predplodinovou hodnotu hrachu, je prave
psenice ozim4 (nejp&stovanéjsi plodina v Ceské republice) (Powers & Thavarajah 2019).

Pro aktivitu a tvorbu hlizek je dtlezita hladina dusiku v ptid€; pokud je koncentrace vyssi,
zpomaluyje se piijem dusiku ze vzduchu. Hrach velmi dobfe reaguje na zaorani slamy, a pokud
je to mozné, zaorame ji pred setim hrachu a mtzeme tim podpofit fixaci dusiku (Sarapatka
2003).

Prirozeny proces fixace dusiku Ize nahradit hnojenim chlévskou mrvou, ¢i moctuvkou.
Bohuzel tato nahrada neni dostatecna a z pohledu vynosu a nasledné pidni Urodnosti je pfi
péstovani hrachu na zrno az skodliva. Dalsim ovliviiyjicim prvkem aktivity hlizek je pH pudy,
v optimu hodnot 6,2-7. Pokud pH hlesne pod kritickou hodnotu, je tfeba vyuzit vapnéni mletym
vapencem (Sarapatka 2003).

Na kvalitu semen hrachu a odolnost vii¢i abiotickym i biotickym stresim se celosvétove
zamétuji vSichni Slechtitelé. Pro Slechtitelské ucely vznikly mapovaci programy, které
poskytuji material pro kompletni, ucelené pristupy k informacim.

Hrach patfi k plodinam nachylnym vuci chorobam a skiidcim, proto Slechténi na
rezistenci vaci nim stoji v popfedi zajmu prace Slechtitelt. K nejsledovanéj§im druhim patii
Pisum fulvum, ktery je rezistentni proti zrnokazu hrachovému (Bruchus pisorum L.). Tento druh
se zaroven pouziva k vyzkumu tykajiciho se rezistence proti padli hrachovému (Erysiphe pisi)
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(Clement et al. 2009). Caste¢na odolnost ke rzi hrachové (Uromyces pisi) a hnédé strupovitosti
(Mycosphaerella pinodes) byla objevena u druhtt Pisum sativum a i Pisum fulvum (Fondevilla
et al. 2005).

V Ceské republice funguje $lechtitelsky program, ktery se zaméiuje na §lechténi a
semenafstvi odrud dienového hrachu (Pisum sativum subsp. sativum var. medullare) pro pouZiti
v rezimu ekologickém zemédelstvi pod zastitou semenaiské firmy SEMO a.s. Smrzice. V tomto
programu se nejvice pozornosti vénovalo rezistenci k houbovym a virovym chorobam. Odrady
Slechténé v ramci tohoto programu jsou odolné k padli, fusariovému vadnuti a semenem
prenosné virové mozaice (Konvalina et al. 2011).

3.1.2 Séja luStinata

Soja lustinata (Glycine max/L./Merrill) je jednim z hospodaisky nejvyznamnéjSich
zastupcu Celedi bobovitych (Fabaceae). V poslednich dvaceti letech se jeji péstovani diky
novym chladuvzdorngj§im kultivarim rozsifilo i v Ceské republice z plocho okolo 1000 ha na
soucasny stav, ktery kolisa mezi 25 — 30 000 ha (Prochazka et al. 2023).

Soja lustinatd se vyznacuje Sirokou Skalou moznosti uplatnéni a vyuziti, jak v
potravinaiském prumyslu, tak i v krmivarstvi. Diky vysokému obsahu tuku je fazena i mezi
olejniny (Houba 2018).

Vyse vynosu se odviji od dodrzeni agrotechnickych natfizeni. Nepostradatelny vyznam
ma soja diky pozitivnim ucinkiim na pudu stejn€ jako ostatni dusikem obohacujici plodiny a
prerusovace obilnych sledi (Houba 2018).

Také porost s6ji mize byt negativné ovliviiovan chorobami a sktudci. Mezi nejcastéjsi
choroby s¢ji lustinaté patii komplex kofenovych a krékovych chorob, virdzy nebo bakteriozy.
(Houba 2018).

Podle Prochazky et al. (2023) patii mezi nejvyznamnéjsi skudce soji sviluska chmelova
(Tetranychus urticae) a mSice, ktera Skodi sanim na listech, pfipadn€ 1 na luscich. K
nejvyznamnéj§im chorobam nalezi pliseni soje (Peronospora manshurica), diaportova stonkova
nekroza soji (Diaporthe phaseolum var. caulivora) a bakterialni spéla séji (Pseudomonas
syringae pv. Glycinea).

3.2 Biologicka ochrana v rostlinné produkci

Biologickou ochranou rostlin se rozumi vyuzivani bioagens ¢i pfirodnich pfipravka za
ucelem regulace patogennich Ciniteld u zemédé€lskych plodin. Cilem této regulace je udrzet
populace skodlivych Ciniteld pod ekonomickym prahem Skodlivosti. Zaroven usilujeme o
zpomalovani a oddalovani vzniku rezistence vici pesticidim a snizovani kontaminace
zivotniho prostredi a rezidui v potravinach (Martinkova & Hon¢k 2008).

V ramci biologické ochrany lze vyuzivat napt. prostfedky na ochranu rostlin obsahujici
zivé bezobratlé makroorganismy, jmenovité parazity, parazitoidy anebo predatory, ktefi byvaji
i pfirozenymi neprateli Skudca. Parazité ziskavaji ziviny z hostitele, ¢imz ho poskozuji a
oslabuji, avSak neusmrcuji (Votypka et al. 2018). U parazitoida probiha vyvojovy cyklus uvnitf
anebo na povrchu hostitelova téla a na konci vyvoje parazitoid svého hostitele usmrti a ¢asto
ho i zkonzumuje. Predatofi svou kofist (Sktidce) usmrti a konzumuji (Price et al. 2011).
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Dale se v ramci biologické ochrany rostlin vyuzivaji viry, bakterie, houby, prvoci, hlistice
a mikrobialni patogeny, které mohou napiiklad zlepSovat odolnost rostlin anebo potlacovat
patogeny ¢i sktudce plodin. Dale se sem fadi latky, které jsou z extrahované z rostlin a maji
podpurny tcinek pro cilené rostliny (Van Driesche & Bellows Jr 1996). Je nutno podotknout,
ze zakladem uspésné biologické ochrany je spravné uréeni organismu, ktery poskozuje rostliny
a vybér vhodného biologického preparatu (Kazda et al. 2010).

V ramci Ceské republiky se pii pouZivani biologické ochrany od 70. let 20. stoleti
vyuzivaji néktefi bioagens ve sklenicich (pfedevSim parazitoidi z fadu blanokiidli
(Hymenoptera), ¢i v sadech (predatofi, a to kupftikladu dravi roztoi z tadu Cmelikovci
(Mesostigmata) (Navratilova 1999). Z hlediska mikroorganismu je rozsifena aplikace pfipravku
s obsahem tyCinkovité bakterie Bacillus thuringiensis (Berliner 1915) predevsim vici
housenkam mnoha druhti motyla (Falta 2018). Z dalSich mikroorganismu je ¢asto vyuzivana
houba Pythium oligandrum, ktera je ptimym mykoparazitem fytopatogennich hub (Kuthan
2022). Dale jsou v Ceské republice registrovany entomopatogenni houby rodd Beauveria, které
jsou ucinné proti molicim (Aleayrodoidea) ¢i trasnokiidlim (Thysanoptera) (Ondrackova
2017). Entomopatogenni houby, konkrétné Bauveria bassiana a Metarhizium anisopliae, patii
do skupiny piirozenych nepratel agroekosystémovych Skidci a mohou byt nadé€ji pro
budoucnost biologické kontroly v mirném pasmu (Meyling & Eilenberg 2007).

3.2.1 Prinosy a negativa biologické ochrany rostlin

Mezi benefity biologické ochrany patii skuteCnost, ze nezneciStuje zivotni prostiedi a
zaroven ma pozitivni vliv na ekosystém, omezuje negativni u€inky na necilové organismy i
Cloveéka a v nekterych piipadech je 1 ekonomicky vyhodnéjsi nezli konvencni oSetfeni. V
ptipadé spravného vyuziti biologické ochrany byva dosazena dlouhodoba ochrana rostlin proti
specifickému skadci nebo chorobé v porovnani s ochranou chemickou (Kazda et al. 2010).

Mezi nevyhody miiZzeme zafadit opozdénou ucinnost biologické ochrany, jelikoz
pfipravky na biologické bazi obvykle puisobi pomaleji nezli chemické pripravky. Dale se vybér
biologickych pripravkd musi pfizpusobit s ohledem na abiotické faktory v oblasti (napf.
vlhkosti), druhu Sktidce Ci patogenu a plodiny, jinak hrozi, Ze zvoleny typ ochrany nebude
dostatecné ucinny. Také je dobré podotknout, Ze neni cilem daného Skiidce z oblasti zcela
odstranit, ale pouze ho udrzet pod hranici Skodlivosti (Pultar 2008).

3.2.2 Zpusoby vyuziti biologické ochrany

Vyuziti biologické ochrany ma vice moznosti. Zakladnim zptisobem je podpora a udrzeni
uziteCnych organismu, pfirozenych nepfatel, ktera je dosazena vytvorenim piiznivych
podminek, které jsou podpofeny napiiklad zakladanim biopast, Setrnou agrotechnikou a
Setrnou chemickou aplikaci (Honé€k et al. 2021). Takto mizeme podporovat dravé roztoCe a
nékteré druhy hmyzu z fadu brouci (Coleoptera) - slunécko sedmitecné (Coccinela
septempunctata (Linneaus 1758) anebo z tadu sitokfidli (Neuroptera) - zlatooCka obecna
(Chrysoperla carnea (Stephens 1836)). V mnoha piipadech se dospélci zivi nektarem z kvéta
a larvy jsou dravé (pestfenky, lumci, zlatoocky) (Kazda et al. 2010).

Dalsim zpusobem je introdukce novych uziteCnych organismt z odliSné zemeépisné
oblasti. V Ceské republice je tato metoda zatim vyuZivana velmi malo. Navic je zde velké riziko
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vlivu na ekosystém a jeho piirozenou rovnovahu. Tretim a Castym zpusobem je umélé masoveé
mnozeni a nasledné vysazeni uziteCnych mikro i makroorganisma, které jsou chovany ci
produkovany a jednorazové nebo periodicky nasazovany do jiz postizenych zemédélskych
plodin nebo pouze za ucelem prevence. Cilem je okamzity efekt, ale i dlouhodoba kontrola
populaci druhti Skiidcti po celou dobu vegetace, zvySeni Gi¢innost i na generace, které se vyviji
az po introdukci. Cely tento postup je vysoce technologicky naro¢ny a podminkou jsou masové
chovy a umélé produkce. V komercnim ptipadé probiha realizace standardnimi prostfedky a
ptipravky biologické ochrany. Introdukce probihajici n€kolikrat béhem jednoho vegetacniho
obdobi se pouziva pouze v komplexni biologické ochrané (Kazda et al. 2010).

3.3 Entomopatogenni houby

Hmyz je v zemédélskych systémech problémem, ktery zpuisobuje znacné ztraty na
produktivité a skladovani plodin. V posledni nékolika desitkach let se tato problematika feSila
pomoci chemickych pesticidl, jejichz uzivani ma zpravidla negativni dopad na Zivotni
prostiedi. Diky novym poznatkiim vznikaji bezpe¢n€jsi ti¢inné alternativy ochrany porostu vici
Skiidcim. Byly napf. popsany druhy hub, které hmyzi Skidce potlacuji ¢i likviduji (Poveda
2021).

Entomopatogenni houby jsou nejdéle znamé a nejbéznéji klasifikované
entomopatogenni mikroorganismy. Na rozdil od ostatnich skupin je jejich rist mozné celkem
snadno pozorovat na povrchu t€l riznych hostitelt (Landa 1994). Velka ¢ast druht je vyuzivana
pro vyzkum biologické ochrany, protoze jsou schopny vyrazné regulovat hmyzi populace, které
napadaji a poskozuji rostliny (Butt & Goettel 2000).

Entomopatogenni houby jsou pifirozenymi nepfateli hmyzich sktdct bézné napadajicich
rostliny (Meyling & Eilenberg 2007). Tyto houby dokéazou vyvolat primarni onemocnéni v
raznych vyvojovych stadiich hmyzich skadct (Landa 1998). Entomopatogenni houby maji
schopnost rustu nejen na hmyzu, ale i na mrtvém organickém substratu ze zbytkt (Weiser
1966). Velkou odlisnosti od bakterii je zpusob, jakym entomopatogenni houby vyvolavaji
onemocnéni hostitele. Zatimco bakterie musi proniknout pfimo do téla hostitele,
entomopatogenni houby, které infikuji hmyz pfimym vstupem pies pokozku (St Leger & Wang
2009). Jiz byla potvrzena existence 700 druhti entomopatogennich hub, které jsou odpoveédné
za onemocnéni hmyzu (Hajek & Eilenberg 2018).

3.3.1 Faktory ovliviiujici entomopatogenni houby a jejich pusobeni

Stejné jako na veskeré zivé organismy, tak i na entomopatogenni houby pusobi Siroké
spektrum faktord, které ovliviiuje jejich rast, vyvoj i samotné pieziti. Tyto faktory se vSeobecné
daji rozdelit do dvou kategorii, a to na abiotické a biotické faktory. Vyrazna reakce na vnéjsi
faktory odrazi sezonni charakter téchto hub. Pro snadné pfichyceni na povrch hmyzu vytvareji
hydrofobni konidie (McCoy et al.2001). Ptichyceni te€chto konidii je zaji§t ovano interakci mezi
dvéma hydrofobnimi povrchy, tedy konidii houby a kutikulou hmyzu, pomoci elektrostatickych
sil nebo molekularnimi interakci mezi latkami, které jsou pfitomny jak na povrchu konidii, tak
na povrchu kutikuly hostitele (McCoy et al. 1988).
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Abiotické faktory

Abiotické faktory jsou nezivé slozky prostredi, které ovliviiuji fungovani organismu a
ekosystému. Hraji zasadni roli pfi utvareni zivotniho prostiedi a urCuji typy organismu, které
mohou v urCité oblasti prezit. Abiotické faktory jsou zasadni pro pochopeni toho, jak se
organismy pfizpusobuji svému prostiedi a jak jsou ekosystémy strukturovany. Aby se houby
dobfe Sifily a prospivaly v prostfedi, potiebuji pro své fungovani specifikované abiotické
faktory. Mezi vyznamné faktory patii mnozstvi vody a vlhkosti v prosttedi, nadmotska vyska
avykyvy teplot, proudéni a kvalita vzduchu, délka a intenzita svétla, charakteristika pudy a faze
pudni vody. Jak bude cyklus dlouhy, je pfimo zavislé na teplot€, ale nemizeme opomenout ani
ostatni faktory (Symphonia & Senthil 2019).

vees

UV zareni (Jaronski 2007) a pravé typy pud, které jsou pro houby Zivotnim prostiedim, velmi
ovlivilyji aktivitu, jak hub, tak ostatnich obyvatel pad vcetné pudniho hmyzu a patogent
(Villani et al. 1994). Slozeni a texturu pudy houba vyrazné promita do sporulace a navazani
kontaktu s hostitelem, a jeji kvalita mize zaroven ovlivnit Cetnosti konidii (Li & Holdom 1993).

Do hloubky jednoho metru se puda charakterizuje vysoce heterogennim prostiedim,
jelikoz hosti velké mnozstvi organismil a probihaji zde hlavni cykly uhliku v padé (Jaronski
2007). Témert vSechny druhy hub respektuji Sirokou Skalou pH (5-10), ale preferuji neutralni
pudni reakce okolo pH 7 (McCoy et al. 2001).

Dalsim faktorem ovliviiujici houby je slunecni zareni. Kazdy druh entomopatogennich
hub ma jinou miru citlivosti k zafeni, jednim z davodi mize byt odlisna pigmentace. PoSkozeni
zafenim je nevratny stav pro konidie, blastospory a hyfy (Ignoffo & Garcia 1992). Disledkem
vystaveni konidii UV zafeni je pokles rychlosti kli¢ivosti (Moore et al. 2008). Bézné denni
zateni o vilnové délce 290-400 nm ovliviiuje perzistenci hub na povrchu listi a méné na
substratech. Vyhodou v prezivani pod slunecnim zafenim maji propagule, které jsou chranény
rostlinnym pokryvem (Inglis et al. 1993).

Konvenc¢ni zemé&délstvi zafazuje do bézného pouzivani insekticidy, herbicidy a fungicidy,
které mohou vyrazné ovlivnit cyklus hub. Pro feSeni problému s patogeny se vyuzivaji
slouCeniny fungicidového typu, které mohou nepfiznivé narusit vyvoj populace
entomopatogennich hub. Vzhledem k vysledkim dosud dostupnych studii k ucinkim
chemickych pesticidi na entomopatogenni houby muzeme fici, ze nejvice Skodlivé byly
fungicidy, a naopak insekticidy a herbicidy se prokazaly jako méné Skodlivé (Klingen &
Haukeland 2006).

Pro entomopatogenni houby je naprosto nepostradatelna dostatecna vlhkost. Pro klic¢ent,
infekci a sporulaci musi dosahovat az vysi 90 %, zarovenl je velmi kritickou pro vyvoj
onemocnéni. Se zvysenou vlhkosti se zvysuje i pravdépodobnost vzniku onemocnéni. (Hesketh
et al. 2009). Dostatek vody hraje roli v konidiogenezi na povrchu mrtvého hostitele. Konidie
jsou stabilngjsi ve studenych a suchych podminkach (Inglis et al. 2001). Jediny piipad, kdy neni
nutna vysoka vlhkost, je pfi proniknuti patogenu do té€lni dutiny a prorastani mycelia na povrch
téla. Vliv teploty a vlhkosti je na sebe navazan (Landa 1994).

Jak bylo jiz fecCeno, tak teplota tizce souvisi s vlhkosti, a to pfevazné proto, ze podle
teploty se da ur¢it vhodna vlhkost pro spravny rast hub. Vhodna teplota pro vétSinu
entomopatogennich hub se pohybuje mezi 20-25 °C. Teplota ovliviiuje rychlost kli¢eni a smrt
hostitele s tvorbou konidii. Infekce a vznik onemocnéni u téchto mezofilni organismi zacina
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mezi 15-30 °C, pii 37 °C rust jiz ustava (Weiser 1966). Pro uchovani kmenti v laboratornich
podminkach se vyuziva dlouhodobého hlubokého zmrazeni, diky schopnosti se adaptovat na
dlouhodobé nizké teploty. Entomopatogenni houby nejsou schopné rust pii teploté lidského
téla, coz je neopomenutelny faktor pfi registraci biopreparatu na trh (Inglis et al. 2001).

Biotické faktory

Biotické faktory hraji podstatnou roli pfi utvafeni zivotniho prostfedi prostrednictvim
vzajemnych interakci a interakci s abiotickymi faktory. Biotické faktory mohou ovliviiovat své
prostiedi i sebe navzajem riznymi zpusoby, jako je soupefeni o zdroje, predace a prenos
nemoci. Jejich pfitomnost nebo nepfitomnost mize ovlivnit dynamiku ekosystému, rozsireni a
pocetnost druhti, tok energie a celkovy stav ekosystému. Prikladem biotickych faktort jsou
rostliny, zivo¢ichové, mikroorganismy, a dokonce i ¢lovek (Indrasnil & Bandyopadhyay 2020).

Podle studie, kterou provedl McCoy et al., bylo v pude¢ identifikovano 464 druht hub,
kvasinek, bakterii a aktinomycet. Jejich vyznam a role se odviji od fyziologickych a
morfologickych vlastnosti pad. Infek¢nost a preziti entomopatogennich hub v ekosystému
zavisi na pudnich mikroorganismech a jejich sekundarnich metabolitech (McCoy et al. 2001).

Schopnost vyvolat onemocnéni v hmyzi populaci nazyvame patogenita a puvodce se
oznacuje jako patogen (Inglis et al. 2001). Pro zvySeni Sance na uspéSnou kontrolu hmyzi
populace je dulezité vybrat vhodného jedince, ktery ma schopnost penetrovat a infikovat
Skiidce. U entomopatogennich hub muze vlivem dlouhodobého skladovani a opétovné kultivaci
na umélych pudach dochazet ke snizené schopnosti virulence nebo k jeji tplné ztraté (Goettel
1992). Tomuto problému jde predejit pasazovanim pies piirozeného hostitele (Hirte et al.
1989).

Rozvo; onemocnéni, za kterymi stoji entomopatogenni houby, je ovlivnén
fyziologickymi a morfologickymi faktory. Témito faktory jsou popula¢ni hustota, chovani a
bionomie hostitele, stadium vyvoje, potrava, genetika, poranéni mechanické, chemické, ci
zpusobené predatory. Nejdalezit€jsim faktorem je piesto stres. Pokud prochazi organismus
stresovou situaci, je mnohem vice nachylny pro vznik onemocnéni zptisobené entomopatogenni
houbou. Stresovou situaci maze byt nedostatek potravy, teplota, chemické stresory. Piezivani
propaguli na rostlinach taktéz ovliviiuje produkce chemickych latek, riist a samotna morfologie
rostliny (Inglis 2001).

3.3.2 Vyvoj entomopatogennich hub

Infekéni cyklus mizeme rozdélit do 5 ¢asti. V prvni fazi dojde k pfichyceni spory na télo
hostitele. Ve druhé fazi vytvoti spora klicek. Ve tfeti Casti dochéazi k penetraci kutikulou, ve
Ctvrté Casti je zahajen vegetativni rast a v posledni fazi probiha konidiogeneze (Osborne &
Landa 1992).

Vznik epizootii houbového piivodu ve hmyzich populacich zptsobuji virulentni konidie
(Boucias et al. 1988), které maji dostatek energie bez potfeby absorbovat externi ziviny. K
jejich Sifeni nejCastéji dochazi nad povrchem pudy vétrem nebo destovou vodou. V ¢Casticich
pudy konidie cestuji za pomoci pohybu vody v pade. Ve hmyzi populaci dochazi k nakazeni
popula¢nimi procesy kladeni vaji¢ek, rozmnozovani a migrace. Jako prvni je nutné, aby se
konidie uchytila na povrchu mozného hostitele. Nékteré konidie jsou vybaveny mucilageny
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neboli adhezivnimi substancemi, diky kterym vytvafeji vazbu s hostitelem jiz pfi prvnim
kontaktu. Jiné druhy maji zase konidie suché se silnym strukturovanym povrchem (Vestergaard
et al. 1999).

Kliceni konidii ovliviiuji abiotické a biotické podminky (Hesketh et al. 2009). Dal§imi
vlivy jsou externi ziviny a latky s inhibi¢ni funkci na povrchu hostitele, jako jsou mastné
kyseliny a melanin (Inglis et al. 2001). V prvni ¢asti samotného kli¢eni dochazi k vyraznému
nabobtnani s celkovou pfestavbou stén a tvorbou primarnich klicka (Boucias et al. 1988).
Béhem tohoto procesu vznikaji také dalsi struktury (zdufela Spicka klicku, extracelularni
pouzdro, apresorium), ze kterych se nasledné vyviji hyfa pronikajici do téla potencialniho
hostitele (Sosa-Gomez et al. 1997). Pi1 dalSich fazich kliceni je patogen zavisly na vnéjSim
nutri¢nim zdroji (Boucias et al. 1988).

Pfimy prinik kutikulou funguje pomoci kombinace enzymii a mechanickych
penetrujicich prvki. Prvni faze probiha v plochém terCovitém utvaru na hyfach, ktery lezi na
téle hostitele a obsahuje degradujici enzymy. Tyto enzymy se nazyvaji endoproteazy, esterazy,
lipazy, chitinazy, chitobiazy a nejdilezitéjsi exoproteazy (Butt et al. 1998). Koncova $picka
napadajici hyfy pronika tlakem kutikulou hostitele do téla. Nejbéznéjsim mistem priniku jsou
mén¢ sklerotizované ¢asti povrchu téla. Entomopatogenni houby vyuzivaji k praniku do téla
také ptirozené otvory hostitelt (Boucias & Pendland 1984).

Bezprostiedné po proniknuti hyfy do t€la nastupuje paraziticka faze. Patogen kolonizuje
télni dutinu, kde zacne vytvaret blastospory (hyfova téliska) (Inglis et al. 2001), kterd nemaji
bunécnou sténu a jsou pokryty tenkou fibrildézni vrstvou. Blastospory se mnozi pucenim a
beéhem kratkého Casového useku zapliiuji télni dutinu a skrz hostitelovu lymfu cestuji po téle,
az nakonec napadaji organy a tkan€, coz zpusobi hostitelovu smrt. Smrti hostitele je ukonCena
paraziticka ¢ast (Inglis et al. 2001).

Cely vyvojovy cyklus zakoncuje saprofyticka cast, kdy vétsina deuteromycet tvoii masu
uvnitt téla usmrceného hostitele a tzv. ho mumifikuje. Z této masy se na povrch dostava
mycelium, které poukazuje na finalni ¢ast cyklu patogena a to je konidiogeneze (Landa 1994).
Béhem této faze jsou nejrozpoznatelnéjsi druhové rozdily entomopatogennich hub, a to podle
tvaru, velikosti konidii a jejich usporadani. Saprotrofni faze konci sporulaci a k jeho Sifeni
dochazi pasivné proudénim vzduchu, vodou a kontaktem zdravych s nakazenymi jedinci
(Osborne & Landa 1992).

wewr

3.3.3 Nejvyznamnéjsi zastupci entomopatogennich hub

U vétSiny entomopatogennich hub nebylo objeveno a popsano jejich pohlavni stadium
(forma telemorfy) a vyskytuji se pouze v nepohlavnim stadiu (anamorfy). Z tohoto divodu bylo
v minulosti vytvoreno nékolik umélych pomocnych taxont, které tyto organismy fadi podle
morfologickych podobnosti a vétSina entomopatogennich hub byva fazena do pomocného
oddéleni Fungi imperfecti (houby nedokonalé), nazyvané Deuteromycota (Hajek & Delalibera
2010). Ve svéte jsou v ramci biologické ochrany nejvice vyuzivany ptipravky hub z fadu
masenkovité (Hypocreales), a jedna se o rody: Beauveria, Isaria, Metarhizium a Lecanicillium
(Ondrackova 2017).

Entomopatogeni houby z Eeledi Hypocreales
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Infekéni cyklus téchto hub zacina za vhodnych podminek pii kontaktu spory s kutikulou
nachylného hmyzu, kde zac¢nou klicit a prorastat skrz. Jakmile houba svého hostitele usmrti,
tak prorusta z kutikuly zpét ven, pokryje hmyz vrstvou bilého mycelia a produkuje konidie,
které vytvari infek¢ni konidiospory, které mohou infikovat dalsi jedince (Molnér et al. 2010).

Neékteré skupiny hub této Celedé si vyvinuly mechanismy, které jim zlepSuji ucinnost
patogenity a schopnosti rozmnozovani a rozvoje v ekosystému. Pati sem napftiklad strategie
endofytd anebo tvorba sekundarnich metaboliti, které ovliviiuji chovani anebo fyziologii
napadeného hmyzu (Molnar et al. 2010). Endofytem oznacujeme houby (pfipadné bakterie ¢i
sinice), které cCast svého zivota ziji v téle rostlin. Endofytickd houba kolonizuje vSechna
rostlinna pletiva a pii napadeni hmyziho organismu napiiklad slouzi jeji mycelium jako kanal,
ktery dodava dusik z infikovaného hmyziho jedince rostlinnému hostiteli (Behie et al. 2012).
Na oplatku rostlina poskytuje prostiedi, kde se houby mohou rozristat, coz vyuzivaji
kuptikladu ke strategii nazyvané latentni infekce, kdy na povrchu rostliny houba vytvofi spory,
které mohou infikovat hmyz, ktery se na rostlin€ usadi (Meyling et al. 2011).

Mezi strategie zmény chovani patii kupfikladu snizeni pfijmu potravy, vyhledavani
teplejSiho prostiedi, anebo tzv. vrcholové chovani, kdy je hmyz pfed svym usmrcenim piinucen
vylézt na vrchol rostliny, coz usnadiiuje ¢ifeni spor, které se na ném nasledné vytvori (Roy et
al. 2006).

Celed Hypocreales vytvaii jednoduché & vétvené piehradkované hyfy s vrstevnatou
sténou, které vytvaii konidiofory, na nichz probiha konidiogeneze za vytvoreni nepohlavnich
spor konidii (Kepler et al. 2017).

Houby rodu Beauveria

K nejvyznamnéjs§im zastupcim entomopatogennich hub patii houby rodu Beauveria,
ktery byl oficialn€ popsan pocatkem 20. stoleti a byl mylné zatfazen pod tad Moniliaes. Pozdéji
byl na zakladé molekularni identifikace zarazen do fadu masenkovité (Hypocreales) a Celedi
Cordycipitaceae (Imoulan et al. 2017).

Rod Beauveria mize byt snadno identifikovan pomoci morfologickych znaku (Rehner
2005), avsak druhy nelze dle morfologickych struktur jasné€ identifikovat, nebot’ se jejich znaky
mohou prolinat a ménit, a tudiz se pro upfesnéni vyuzivaji molekularni metody (Imoulan et al.
2017).

Na konidioforech a konidiogennich sympodialnich burikach se vytvareji kulovité az
elipsoidni spory o velikosti 2,5 — 3,5 um, s apikalni zubatou fasou, ktera jim dava klikaty vzhled.
Konidiogenni buiiky vytvari jednobunécné, ptisedlé, hyalinni a holoblastické konidie (Rehner
2005). V podminkéch in vitro, v zalozené kultufe, rostou pomalu a maji bilou ¢i nazloutlou
barvu (Rehner et al. 2011).

B. bassiana se v prirodé mize vyskytovat v pudé, v rostlinach ¢i v jiz napadeném hmyzu.
V pudé tato houba preziva ve formé saprofytického mycelia, nebo jako dormantni propagule
(propaguli se rozumi jakakoliv struktura, ktera slouzi k naslednému Siteni zivotniho cyklu) do
doby, nez se pfichyti na vhodného hostitele ve svém okoli anebo se propoji s okolnimi
rostlinami jako endofyt (Zimmermann 2007).

Houby rodu Beauveria jsou nejbéznéjsimi kosmopolitnimi entomopatogenimi houbami,
které parazituji na vice nez 700 druhti hmyzu (Zimmermann 2007), proto jsou vhodné jako
biologické mykoinsekticidy a dale je 1ze velmi snadno masové produkovat. Dalsi vyhodou je
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mechanismus infekce hmyzu, ktery spociva v mechanickém tlaku a tvorbou enzymt, které
degraduji kutikulu (Pedrini et al. 2007). Houby se v napadeném organismu rozrustaji ve formé
hyf a vyuzivaji ziviny z hemolymfy k dalS§imu riistu a produkci toxind, které nakonec hmyz
usmrti (Valero-Jiménez et al. 2016). Po vyCerpani Zivin hyfy prortstaji na povrch napadeného
usmrceného jedince a vznika tak mumifikované télo, na kterém se dale vytvaii bily povlak
mycelia a konidie (Goettel et al. 2005).

Mezi tady, které tyto houby napadaji, patii: motyli (Lepidoptera), brouci (Coleoptera),
blanoktidli (Hymenoptera), dvouktidli (Diptera), polokiidli (Hemiptera), trasnokiidli
(Thysanoptera), vsekazi (Isoptera), sitoktidli (Neuroptera), pavouci (Araneae) a jiné
(Zimmermann 2007). Ovsem i pies dukazy Sirokého spektra hostitelti bylo zjisténo, ze vétSina
izolatt téchto hub ma omezené hostitelské spektrum (Vestergaard et al. 2003), a to z davodu
rozdilného ptuvodu infikovaného materialu (pudy, hmyzu), ze kterych byl izolat vytvoren,
jelikoz druhy rodu Beauveria byvaji univerzalné izolovany z ptdy, nebo z mrtvych té€l hmyzu
pomoci selektivnich médii anebo metodou hmyzi navnady (Imoulan et al. 2011). Proto je nutné
provést screening stupné infekce izolata vici cilovému druhu hmyzu, aby bylo mozné vybrat
ten nejucinngjsi (Zimmermann 2007).

V ramci Ceské republiky je B. bassiana registrovana ve dvou piipravcich (Naturalis a
BotaniFard OD), a to do zeleniny a okrasnych rostlin, vici tfasnénkam, molicim, svilusce
chmelové a dratoveim (Ministerstvo zemeéd€lstvi 2024).

Letalni t&inky byly také v laboratornich a polnich pokusech prokazany na uzemi Ceské
republiky u larev listopase ¢arkovaného na hrachu a housenek zaprednicka polniho na zeli
(Ondrackova 2017).

Ackoliv maji tyto houby Siroké spektrum ucinnosti vic¢i hmyzu, ze studii vyplyva, ze
ptipravky, které jsou v ochrané rostlin vyuzivany, nemaji ve velké mife negativni U€inky na
pfirozené nepratele skidct a jiné necilové druhy hmyzu (Traugott et al. 2005; Goettel et al.
2021). Negativni vliv na necilovy organismus byl zjistén v ojedinélych piipadech, a to naptiklad
u brouka Hippodamia convergens z Celedi slunéCkovitych (Coccinellidae) (James et al. 2010).

Houby rodu Metarhizium

Jedna se o rod entomopatogennich hub, u kterého je dnes znamo kolem 30 druht. Tyto
houby jsou vSudypiitomné a pfirozené se vyskytujici. Jejich vyskyt je ovlivnén typem
stanovisté, klimatickymi podminkami, asociaci rostlin a hmyzu. Houby rodu Metarhizium jsou
rovnéz vyuzivané v biologické ochrané rostlin ke kontrole hmyzich sktidci. Tato houba se
ukazuje jako velmi slibna alternativa k chemickym insekticidim s relativné nizkym dopadem
na zivotni prostiedi a lidské zdravi (Brunner-Mendoza et al. 2019). Projevuje silnou patogenitu
vuci Skale hostitelt z fad ¢lenovel (Mesquita et al. 2023).

Prvni zminka o patogenité byla popsana v literature jiz v roce 1879. Pro projevy infekce
neni nutné pfimé pozieni, pronika pfimo kutikulou napadeného hmyzu (Brunner-Mendoza et
al. 2019). Obvykle se pouziva v suchych nebo kapalnych ptipravcich s velkym mnozstvim
konidii. Konidie mohou pfimo infikovat clenovce tim, ze pronikaji jejich kutikularni vrstvou.
Utinnost hubeni $ktidcti je snadno ovlivnitelna podminkami prostiedi, jako je vlhkost, teplota
a ultrafialové zafeni (Gasi¢ & Tanovi¢ 2013). Lze zvysit virulenci pomoci genového inzenyrstvi
nebo vyvojem vhodného ptipravku, coz by mohlo vyrazné zlepsit aplikaci a ucinnost (Peng et
al. 2022).
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3.3.4 Biopreparaty na bazi entomopatogennich hub

VEtsi ¢ast entomopatogennich hub mé schopnost dokoncit vyvojovy cyklus 1 v jinych
systémech bez pfimé vazby na hostitele. Timto organismem jsou fakultativni paraziti
umoziujici pomoci velkokapacitnich biotechnologii produkci infekénich jednotek (konidii).
Tento proces je zdkladem pro technologické zvladnuti vyvoje a trzni produkce biopreparatu
(Goettel et al. 2005)

Biopreparaty jsou vytvafeny in vitro za pouziti substrati. Tato metoda ma dvé faze, v
prvni je vyprodukovano ¢isté inokulum, které se ve druhé fazi pouzije na oSetfeni substratu.
Preparat je pouzitelny po 2-3 tydnech kultivace a nasledném upraveni (pf. mleti) komplexu
,,patogen-substrat. Diky zpracovani obnovitelnych a odpadnich produkti je tato metoda
upfednostiiovana, ale preparaty jsou nestandardni v kvalitativnich a kvantitativnich
parametrech a tim padem je registrace ve vyspélych zemich nemozna (Grimm 2001).

Dalsi metodou je Kybalova metoda, také nazyvana ,pytlovd metoda“, pfi které jsou
spory entomopatogennich hub v aerobnim prostfedi na myceliu portstajicim povrch sterilniho
tekutého média uzavieného v PVC pytlich, které jim poskytne idealni prostiedi pro rast. Po
finalni upraveé mletim jsou spory smichany s nosi¢em (mleta kfemelina) (Weiser 1991).

Nejvyznamnéj$im zpisobem vyvoje mykoinsekticidi a mykofungicidi je velkokapacitni
submerzni kultivace vlaknitych hub. V klicové €asti vyvoje dochazi k proniknuti patogena do
hostitele v semiaerobnich podminkéch skrz hemolymfu a vytvareni tenkosténnych nestabilnich
utvara blastospor (neboli hyfovych télisek) (Humber 2012). Vétsina komercnich preparati na
bazi hub je vytvorena pomoci submerzni kultivace (Wraight & Carruthers 1999).

Pro registraci biopreparatt, ktera podléha zakonu ¢islo 326/2004 Sb., o rostlinolékaiské
péci, je dualezité spliiovat fadu kritérii kvalitativniho 1 kvantitativniho charakteru. K hlavnim
parametram patii druh a kmen patogena, aktivni a dopliikové slozky v biopreparatu a maximalni
koncentrace cizorodych ptfimeési. Mezi hlavni kvantitativni a kvalitativni parametry patii (Inglis
et al. 2001):

» Infekéni jednotky ajejich pocet (1,0 x 108 — 1,0 x 1010 konidii v 1 g/ml biopreparatu)

» Kilicivost konidii (vitalita v %)

* CFU - Colony Forming Unit, udaj o kvalité povahy, udavajici z kolika jednotek

patogenu se v 1 g/ml biopreparatu po kultivaci vytvori samostatna kolonie (Inglis et
al. 2001).

3.4 Mykoparazitické houby

Prospésné houby vyuzivaji rizné biologické kontrolni mechanismy (samostatné nebo
kombinac¢ni) k potlaceni chorob rostlin pfimo nebo nepfimo prostiednictvim nékolika
mechanismd. Mezi tyto mechanismy se fadi: kompetice o prostor a ziviny, mykoparazitismus,
antibioza, kiizova ochrana pomoci mykovira (MMCP) a indukovana systémova rezistence
(ISR). Spravné pochopeni mechanismt pasobeni je nezbytné pro spravnou ucinnost biologické
ochrany pomoci mykopatogennich hub (Ghorbanpour et al. 2018).
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3.4.1 Mykoparazitismus

Parazitované houby (hostitele) jinou napadeny houbou (mykoparazitem) a tento jev se
obecné nazyva ,,mykoparazitismus®. Mykoparazit pro své preziti pfijima alespori ¢ast zZivin z
jiné houby parazitickym zpisobem. Mykoparazitismus je zprostiedkovan proniknutim
mykoparazita do hostitelskych hyf pomoci zvlastnich organt, jako jsou haustoria. Zaroven
vypousti enzymy nebo sekundarni metabolity, které degraduji houbové struktury napadené
houby s naslednym piijmem zivin/metabolitl z hostitelské houby (Mukherjee et al. 2022).

Trichoderma je typicka mykoparaziticka houba. Analyza genomua 7. atroviride, T.
virens a T. reesei ukazala, ze mykoparazitismus je zivotnim stylem hub tohoto rodu (Kubicek
et al. 2011). Enzymy degradujici bunécnou sténu jsou velmi podstatné pro pieziti téchto hub.
Hlavnimi extracelularnimi enzymy degradujici bunécnou sténu hub jsou endochitinazy, -
1,3glukanazy a proteazy (Lopes et al. 2012).Dale Trichoderma spp. potrebuji specifické
proteiny vazajici sacharidy nazyvané lektiny pro rozpoznavani hostitelské buriky. Tento jev byl
prokdzan v experimentu s pouzitim nylonovych vlaken potazenych lektinem (Inbar & Chet
1992). Po prvotnim rozpoznani hostitele se hyfy Trichoderma spp. stoci kolem hyf patogena a
proniknou do hostitelské bunky (vytvareji hacky a téliska podobna apresoriu), zatimco
rozkladaji chitin pomoci enzymu chitinaza a glukanaza. Nadale hyfy mykoparazitické houby
uvolni antibiotické slouceniny, které prostupuji napadenymi hyfami a inhibuji obnovu bunécné
stény a zde je mykoparazitismus doprovazen dalsim zplisobem pusobeni, a to antibiézou
(Ghorbanpour et al. 2018).

Chitinazy jsou nejdulezitéjsi lytické enzymy vyluCované Trichoderma spp., které
pomahaji degradaci bunécnych stén (vytvofenych z chitinu) pravych hub. Chitinoliticka
kapacita v T. harzianum souvisi s riznymi chitinazovymi geny. Rozmanitost enzymt by mohla
byt spojena s vys$si mykoparazitickou aktivitou proti patogenu (Seidl et al. 2005).

Trichoderma zaroven vyluCuje ruzné druhy celulazovych enzymu, které pusobi
synergicky a hydrolyzuji biomasu ignocelulézy a bunécné stény patogenti oomycet vCetné
druht rodu Pythium a Phytophthora (Gajera et al. 2013). V mykoparazitické aktivité
Trichoderma spp. jsou podstatné proteolytické enzymy, jako jsou endo — a exoproteazy, které
ovliviiyji aktivitu a stabilitu exocelularnich enzymu, které se také podileji na modifikacich
celulaz poté co je vylouCena vné houby (Kredics et al. 2005).

V dasledku pouzivani pesticida obsahujicich kovy se dostavaji t€zké kovy do pudy, coz
negativné ovliviiyje rust a funkci hub. Rist mycelia byl velmi ovlivnén po expozici kovy,
nejmensi vliv méla méd’, a naopak nejvetsi hlinik. S vyjimkou rtuti, ktera by mohla vyznamné
inhibovat aktivity extracelularnich enzym pfi velmi nizké koncentraci, zistaly enzymy aktivni
i po expozici jinymi kovy. To naznacCuje potencial Slechténi kment Trichoderma spp.
rezistentnich na kovy pro pouziti v podminkach toxicity kovii. Rezistentni kmeny 7Trichoderma
spp. k tézkym kovim se vyprodukovaly pomoci mutagenezi a vysledkem byly ucinni
antagonisté k houbovym patogentm. Faktory souvisejici se zménou klimatu, jako je hladina
UV zéafeni CO», mohou ovlivnit ucinek latek pro biologickou ochranu rostlin (Gajera et al.
2013).

Sklerocie Sclerotinia sclerotiorum a Sporidesmium sclerotiorum jsou dalSim prikladem
mykoparazitismu, u kterého bylo prokazano, ze uspesné potlacuje hnilobu stonka s6ji v polnich
podminkach (Del Rio et al. 2002). K dal§im mykoparazitickym houbam, jiz pomérné cCasto
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vyuzivanym v biologické ochran€, patii houby rodu Pythium, které napadaji mnoho druht hub
a vyskytuji se v pudach na celém svété (Gajera et al. 2013).

Cyklus Pythia za¢ina kontaktem s napadenou houbou, kdy nasledné z oosport vznikaji
hyfy, jez za pomoci enzymu oligandrin rozkladaji mycelium hostitelské houby, a berou z né¢j
ziviny pro svij metabolismus. Na hyfech se vytvari zoosporangium, ze kterého se po jeho
prasknuti uvoliiuji zoospory s dvéma biciky, které znovu vyhledaji nového hostitele, vytvorti
hyty a berou od ng ziviny. Cely tento proces se opakuje, dokud nevymizi hostitelska houba
Ghorbanpour et al. 2018). V Ceské republice jsou registrovany napiiklad piipravky Polyversum
(na bazi Pythium oligandrum) nebo Green Doctor.

3.4.2 Soupereni hub s patogeny o prostor a Ziviny

Uzite¢né houby nenapadaji patogeny jen pifimo, ale zaroven je pfipravuji o prostor a
ziviny tim, ze kolonizuji sdilené stanovisté, jako jsou rostlinné tkan€, rhizosféru nebo fylosféru.
K wvytlaCeni invaznich patogent v oblasti niky a zivin prospésné houby potiebuji ucinné
strategie kolonizace rostlin a mély by udrzet vysokou hustotu populace v ramci pokryti
stanovist (Ghorbanpour et al. 2018).

Druhy mykoparazitickych hub Trichoderma spp. jsou vsSudypfitomné napfic
ekosystémy a lze je nalézt témér ve vSech typech pudy (pole, lesy, baziny a poust) a ve vSech
klimatickych pasmech (vCetné mirnych a tropickych regionti, Antarktidy a tundry) (Waghunde
et al. 2016). Vsudypiitomny vyskyt je zptsoben jejich dobfe vyvinutymi a velmi riznorodymi
strategiemi pro kolonizaci rozmanitych nik. Napiiklad schopnost druhti Trichoderma spp.
pokryt kofenovy systém rostlin je spojena se zvySenou aktivitou hydrofobnich gent praveé
beéhem kolonizace kotfent, coz usnadiiuje pfipojeni hyf k hydrofobnim povrchim kotent
(Guzméan-Guzman et al. 2017).

Enzymy schopné degradace rostlinné bunécné stény (jako je endopolygalakturonaza
ThPG1) a proteiny podobné expansinu schopné rozpoznavat celulézu (jako je swollenin
TasSwo) se také objevuji mezi sekrety hub rodu Trichoderma a napomahaji k jejich rozsifeni
do prostiedi (Brotman et al. 2008). Krome¢ toho jsou kmeny Trichoderma spp. rezistentni vici
vétsiné antimikrobialnich slou€enin produkovanych rostlinami (jako jsou fytoalexiny, fenoly a
flavonoidy), coz jim dava vyhodu pfi obsazeni kofent a rhizosféry (Btaszczyk et al. 2014).

Nekteré kmeny Trichoderma spp. produkuyji siderofory, coz jsou slouCeniny schopné
chelatovat zelezo. Zachycovanim zelezitych iontd mohou druhy Trichoderma spp. inhibovat
rast a aktivitu pudnich a poskliziiovych patogent, jako je Botrytis cinerea (Harman et al. 2004).
Toto je dobry priklad, kdy vyCerpani jedné ziviny mize byt funkénim mechanismem biologické
kontroly. Studie in vitro o interakcich mezi T. harzianum a vybranymi kofenovymi patogeny
(izolaty Fusarium acuminatum, Alternaria alternata a A. infectoria) prokazaly, ze
,,vyhladovéni“ bylo jednou z nej¢astéjSich pficin smrti testovanych patogennich hub, coz je
dobry ptiklad toho, jak i nedostatek jedné ziviny muze byt rozhodujicim faktorem (Hamitou &
Dehimat 2013).

Ptitomnost Trichoderma spp. v rostlin€ miiZze mit také za nasledek omezeni fyzického
pfistupu patogent k rostlinnym tkanim. Druhy Trichoderma spp. mohou v nékterych pfipadech
ucelné modifikovat rostlinné uspotfadani a stavbu hostitelské buriky, coz vede ke zpomaleni a
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omezeni postupu houbovych patogeni do epidermalnich a kortexovych mezibunécnych
prostort, kde by mohli rostliné §kodit (Hamitou & Dehimat 2013).

Arbuskularni mykorhiza (AM)-zprostiedkovana bioprotekce proti chorobam rostlin
byla piijata a vyuzivana jako kliovy postup biologické kontroly. AM houby se za poslednich
400 miliont let vyvijely spolecné s kofeny rostlin a pfijaly ucinné strategie pro kolonizaci
kofenového systému a rhizosféry, diky cemuz jsou lepSimi konkurenty nad rostlinnymi
patogeny. Uhlik se zda byt klicovym zdrojem, ktery podléha konkurenci mezi AM houbami a
spolecné obyvajicimi patogeny (Vos et al. 2014). Rizné AM houby se vSak mohou liSit ve
svych schopnostech biologické kontroly (na zakladé konkurence), protoze se lisi v sile
pohlcovani uhliku (Lerat et al. 2003). AM houby mohou také nepfimo omezovat vyvoj
intracelularnich patogenti v kofenech tim, ze udéluji hostiteli fyziologické a anatomické zmeény.
Tyto zmény zahrnuji posileni lignifikace kotfenové hmoty, zesileni stény hostitelské buriky
pektinem, indukci aktivity chitinazy a také nasmérovani proteinu-1 a souvisejiciho s patogenezi
(PR-1a) do mista infikovaného intracelularnim patogenem. Ektomykorhizni houby také chrani
rostliny pfed kofenovymi patogeny prostiednictvim mechanismu, jako je vytvareni fyzické
bariéry uvniti (Hartigova sit’) a kolem (hyfalni plast’) kofent, které omezuji ptistup patogena k
mistim infekce a fotosyntatim (Marx 1969).

3.4.3 Vliv faktoru prostfedi na uc¢innost prostiedki pro biokontrolu hub

Uginnost biologické ochrany rostlin mdize byt ovlivnéna mnoha faktory prostiedi, coz
vede ke snizeni nebo zvySeni jejich antagonistickych schopnosti. Organismus biologické
ochrany by mél byt schopny prezit a zaroven prosperovat (¢imz chrani rostliny) v ramci
stanovisté vhodného pro patogen. Teplota, dostupnost vody, pH, pfitomnost
pesticidi/fungicidt, iontd kovi/tézkych kovl a antagonistickych mikroorganismt patii mezi
klicové faktory ovliviiujici preziti a funkénost mykopatogennich hub (Kredics et al. 2005).
Teplota je velmi podstatny faktor pro houby rodu Trichoderma, které vétsinou spadaji mezi
mezofilni organismy, a jejich biokontrolni aktivita mtze byt pii nizké teploté snizena (Kredics
et al. 2005). Kuptikladu mykoparazitismus na sklerociich S. sclerotiorum pomoci T. harzianum
byl vyssi pi1 25 °C nez pii 15 °C. Nadale T. virens produkoval niz§i mnozstvi antibiotického
gliotoxinu pfi 15 °C ve srovnani s 25-30 °C. Domingues et al. (2016) ve své studii zjistili, ze
izolaty T. asperellum rostly pii teplotach v rozmezi 12 az 37 °C a za ideélni teplotu urcili 27
°C. Presto nékteré druhy Trichoderma spp. funguji 1épe pifi nizSich teplotach. Napriklad
mykoparazitismus na sklerociu (patogen bilé hniloby S. cepivorum zpusobeny T. viride) byl
nejvyssi pii 10 °C a vykazoval klesajici trend s rostouci teplotou (Clarkson et al. 2004).

Vliv pH na aktivitu Trichoderma spp. zavisi hlavné na daném druhu a v tomto ohledu
nebyl pozorovan zadny obecny trend. Mondal et al. (1996)zjistili, ze kyselé podminky zvySuji
aktivitu T. koningii a T. viride v pudé. Nebyl nalezen zadny rozdil v populacich T. harzianum
T22 mezi pH 8,0 a pH 6,4. Studie na podobném principu ukazaly, ze izolaty Trichoderma spp.
kolonizuji kofeny rostlin pfi riznych vysich pH v rozmezi od 5 do 7 (MiJeong et al. 1997).
Sleduje se i vliv na in vitro aktivity extracelularnich enzymi Trichoderma spp. Enzymy stejné
jako samotné houby reaguji odlisné na rizné arovné pH.

Pritomnost a dostupnost vody je obecné povazovana za kliCovy faktor pro
zivotaschopnost, rast a funkénost houbovych hyf mykopatogennich hub, hlavné kvuli
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vysokému poméru plochy povrchu ku objemu, ktery je ¢ini velmi snadno nachylnymi k
dehydrataci. Pravé nizka troveni osmotolerance hub Trichoderma spp. je jednim z hlavnich
omezeni jejich pouziti pro biologickou ochranu. Predevsim kliCeni spor, rast hyf a produkce
enzymu mohou byt nepfiznivé ovlivnény nadmeérnou pfitomnosti vody (Lupo et al. 2002).
Kredics et al. (2000)ve své studii pozorovali téméf linearni zavislost mezi vodnim potenciadlem
a rychlosti ristu mycelia.

3.5 Bakterie mlécného kvaSeni

3.5.1 Vyznam a vyuziti bakterii mlé¢ného kvaSeni

Tyto bakterie jsou vSudypfitomné, grampozitivni probiotické mikroorganismy.
Vyskytuji se na bézné bazi v Sirokém spektru prostiedi, od potravin, lidského stieva az po kizi
raznych organismd, a predev§im ve fermentovanych a rozkladajicich se prostredich. Jejich
funkce spoCiva v ochran€ a bezpecnosti potravin, podpory rastu a ochrany rostlin, zlepSovani
zdravi pudy, zvitat, alei lidi. Pro udrZzitelné zptsoby hospodafeni jsou nepostradatelné pro svoji
rezistenci k chemickym pesticidim (Murindangabo et al. 2023).

Bakterie mlé¢ného kvaseni byly dlouho zkoumany v oblasti konzervace potravin a
lidského zdravi. Posledni dobou se zvySuje zajem 1 o moznostech jejich vyuziti jako biohnojiv
a biostimulatord v rostlinné vyrobé (Murindangabo et al. 2023). Jejich nazev je odvozen od
konecného produktu neboli kyseliny mlé¢né, neni to ale jedina sloucenina, kterou produkuji.
Radi se do n&kolika rodd, naptiklad Aerococcus, Alloiococcus, Carnobacterium, Enterococcus,
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus. Rod Lactobacillus je
nejpocetnéjsim, obsahuje vice nez 100 druht, které jsou bohaté na obsah sacharidi (Mokoena
2017).

V konzervaci potravin jsou preferovany pro svoji nezavadnost v konzumaci, zlep§ovani
chuti a inhibici rastu bakterii, které by potraviny znehodnocovaly. Mezi nejlepsi konzervanty
se dostaly diky svoji schopnosti produkovat organické kyseliny, antimikrobialni houbové a
bakterialni metabolity. Bakterie mlééného kvaseni se vyuzivaji také jako pridavek do krmiva
pro hospodarska zvitata, ktery zlepSuje traveni, podporuyji sttevni mikrofloru a posiluji imunitni
systém v podobé probiotik. Bakterie pouzivané jako probiotika musi projit prisnym vybérem,
ktery je regulovany a existuje pro tyto ucely regulacni organ (Corcionivoschi et al. 2010).

Kromé rozkladu makromolekularnich latek v organickém materialu a nestravitelnych
polysacharidi dokazou spolecné s dalSimi mikroorganismy zvySovat uvolfiovani zivin
nezbytnych pro pudni Grodnost, rist rostlin a jejich ochranu. Dosavadni studie prokazaly
zvySeni délky kofenu, biomasy rostlin v porovnani s neoSetfenou kontrolou (Hamed et al.
2011).

Po zfedéni bakterii mlécného kvaseni s dal§imi zivinami je mozné je aplikovat na
vyhonky a listy nebo i na semena, u kterych povzbuzuje kliceni a zaroven chrani pred vznikem
houbovych chorob. V piipadé predavkovani klesa mira sladkosti u plodt (Hamed et al. 2011).

Skupina bakterii mlééného kvaseni se fadi do fyla Firmicutes ttidy Bacilli a tadu
Latobacillales. Tuto klasifikaci rozpoznavame podle bunécné morfologie, typu fermentace
glukozy, rustovych teplot a zpisobu vyuziti cukri (Mokoena 2017). VétSina druhi rodu
Lactobacillus byla izolovana z traviciho traktu lidi i zvifat. Druhym nejvétsim mistem vyskytu
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je zelenina a produkty po jeji fermentaci. Jiné rody jsou izolovany napiiklad z chlazeného masa,
vin nebo mlécnych vyrobkt (Mokoena 2017).

3.5.2 Antimikrobialni aktivita bakterii mlééného kvaseni

Bakterie mlécného kvaseni mohou byt pouzity jako bezpecna biologicka ochrana, nebot
se vyuzivaji pro biokonzervaci raznych potravin a jsou nezavadné. Tato schopnost
biokonzervace je zpusobena produkci nékolika Sirokospektrych antimykotickych sloucenin. Za
mechanismy biologické ochrany povazujeme hyperparazitismus, predaci, produkci antibiotik,
lytickych enzymu a indukce rezistence hostitele. A tak schopnost produkovat antibakterialni a
antimykotické latek dava bakteriim mlécného kvaseni potencial bioochrany. Mnohé z nich
nesou status ,,obecné povazovanych za bezpecné™ a jsou bezpecné jak z hlediska Clovéka, tak 1
zivotniho prostiedi (Gajbhiye & Kapadnis 2016).

Bakterie mlé¢ného kvaseni produkuji cyklické dipeptidy, bilkovinné slouceniny,
organické kyseliny, mastné kyseliny a reuterin, které patfi k antifungalni latky. Biokontrolni
potencial téchto latek od bakterii mlééného kvaSeni pozorujeme v piirodé pii prevenci
houbovych infekci ovoce (pf. jablek a hroznit). Je mozné piipravit Zivé buriky nebo pripravky
z protiplisiiovych bakterii mlé¢ného kvaseni a pouzit je jako alternativni technologie biologické
kontroly (Gajbhiye & Kapadnis 2016).

Antimykotické slouceniny produkované bakteriemi mlécného kvaseni jsou rizného
typu. Za antifungalni ucinek vdécime smési vice nez jedné slouceniny, ktera muaze zahrnovat
organické a mastné kyseliny, bilkovinné slouceniny, cyklické dipeptidy, fenolové slouceniny a
H>0,. Ve studiu antifungélnich sloucenin produkovanych bakteriemi mlécného kvaSeni
dominuje rod Lactobacillus, nebot vétsSina vyzkumnikt uvadi izolaci latek prave z tohoto rodu.
Do roku 2007 byla izolace antifungélnich sloucenin z bakterii mlééného kvaseni malo popsana,
ale v dalSich letech se mnoha vyzkumnikiim podafilo tyto slouceniny izolovat a identifikovat.
Bakterie mlécného kvaseni z riznych stanovist’ produkuji rizné typy antifungalnich sloucenin
(Gajbhiye & Kapadnis 2016).

Organické kyseliny

Syntéza kyseliny mlécné a kyseliny octové je jednim z hlavnich procest zodpoveédnych
za biokonzervaci (Trias et al. 2008). Produkce kyselin zptsobuje pokles pH v okoli a dochazi
tak k inhibici ristu hub a zaroven molekuly kyselin narusuji bunécné membrany. Nizké pH
zaroven pusobi pfeménu disociované molekuly kyselin na nedisociované molekuly kyselin
(Piper et al. 2001). Toto je dulezité, protoze molekuly kyselin jsou aktivni v nedisociované
formé, kdyz jsou zarover lipofilni, a mohou prochézet cytoplazmatickou membranou do hub.
V disledku vysokého intracelularniho pH kyselina uvoliuje protony a anionty (konjugované
baze), a narusuje tak membranovou protonovou hybnou silu ¢imz nenavratné poskodi Skudce
(Hoving et al. 2024).

Dalsim z mechanisma je hromadéni protont, které okyseluje cytoplazmu hub (Abral et
al. 2020) a inhibuje metabolické aktivity buriky, coz zptusobuje snizeni vytéznosti ATP. Inhibice
houbovych patogent organickymi kyselinami muze zahrnovat také inhibici aktivit enzyma
(Gerez et al. 2010). Pii poklesu pH vznikaji nejdiive nedisociované molekuly kyseliny octové
a teprve pak nedisociované molekuly kyseliny mlécné. Kyselina octova je zaroven u¢innéjsi pii
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inhibici rdstu hub nez kyselina mlécna (Souza et al. 2022). Nékteré studie ale uvadéji, ze
kyselina octova neni u€¢inna proti nékterym kvasinkam a plisnim. (Gajbhiye & Kapadnis 2016)
si ve své studii vS§imli netcinnosti kyseliny octové pii zasahu proti Fusarium avenaceum.
Podobna zjisténi uvedli (Gerez et al. 2010) pii testovani kyseliny octové proti Penicillium
digitatum. Na druhou stranu uvadeji ve svych studiich produkci smési organickych kyselin
bakteriemi Leuconostoc spp. a Weissella spp. a jejich vyuziti pfi biokonzervaci k zabranéni
rastu kazivych hub. Kyselina octova byla zaroven popsana jako hlavni antifungalni latka
produkovana Lact. plantarum UFG 108 a Lact. plantarum UFG 121, ktera inhibuje rast
Sirokého spektra hub, a to konkrétné Aspergillus niger, A. flavus, F. culmorum, P. roqueforti,
P. expansum, P. chrysogenum a Cladosporium spp. (Russo et al. 2017).

Kyselina 3-fenylmlécna, jako dalsi produkt bakterii mlééného kvaseni, plisobi inhibi¢né
vuci plisnim a bakteriim. Jiz se prokazalo, Ze kyselina 3-fenylmlécna inhibuje rast Candida
pulcherrima, C. parapsilosis a Rhodotorula mucilaginosa (Schwenninger et al. 2008). U
bakterii mlécného kvaseni byla aktivita kyseliny 3-fenylmlécné z Lact. plantarum 21 B poprvé
prokdzana ve studii publikované Lavermicocca et al. (2003). Kyselinu 3-fenylmlécnou
extrahovali z filtratu kultury v ethylacetatu. Pak byla sloucenina ziskana silikagelovou
chromatografii s naslednou spektroskopii. Supernatant Lact. plantarum 21 B inokulovany na
médium zcela zabranil riastu nékolika houbovych patogend, a to piesnéji Eurotium repens, E.
rubrum, P. corylophilum, P. roqueforti, P. expansum, Endomyces fibuliger, A. niger, A. flavus,
Monilia sitophila a F. graminearum (Lavermicocca et al. 2003)

Gerez et al. (2010) ve své studii prokazali, ze aktivita kultur bakterii mlééného kvasSeni
je zpusobena prevazné kyselinami uvedenymi vySe (kyselinou mlécnou, octovou a fenylo-
mlécnou). P. digitatum a Geotrichum citri-aurantii byly pouzity jako indikatorové houby k
posouzeni uUcinku téchto organickych kyselin a jako nejucinnéjsi se ukazala kyselina 3-
fenylmlécna (Gerez et al. 2010).

Mastné kyseliny

Mastné kyseliny jsou dalsim produktem bakterii mlééného kvaseni, u kterych byl
zaznamenan antifungalni ucinek. Zaroven je znamo, ze mastné kyseliny zptsobuji inhibici
plisni. Ze supernatantu kultury Lact. plantarum MiLAB 14 byly izolovany cCtyfi typy
antifungélnich hydroxylovych mastnych kyselin, a to kyselina 3-(R)-hydroxydekanova,
kyselina 3-hydroxy-5-cis-dodekanova, kyselina 3-(R)-hydroxydodekanova a kyselina 3-(R)-
hydroxytetradekanova. VSechny hydroxylové mastné kyseliny byly syntetizovany béhem faze

rastu, ale presny mechanismus G¢inku hydroxylovych mastnych kyselin neni dosud dobfe
znam. Obecny mechanismus by teoreticky mohl spocivat v tom, Ze narusuji bakterialni bunééné
membrany a tim se zvySuje propustnost membran a uvoliuji intracelularni elektrolyty a
proteiny z houbovych bunék (Sjogren et al. 2003).

Bilkovinné slouceniny
Mnohé publikace se vénuji tvorbé antifungalnich bilkovinnych latek bakteriemi
mlééného kvaseni. Existence proteinovych antifungélnich latek byla prokazana pomoci

zamezeni aktivity supernatantu kultury po oSetfeni proteazami produkovanymi bakteriemi
mlécného kvaseni (chymotrypsin, trypsin a pronase E). Nové bilkovinné slouceniny ucinné
proti houbam se stale objevuji a zde si uvedeme jen nékteré z nich (Yang et al. 2024).
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Rizni vyzkumnici zminili nékolik antifungalnich cyklickych dipeptid a dalSich
cyklickych sloucenin z bakterii mlééného kvasSeni. Antifungalni aktivita kultivacniho
supernatantu z Lact. casei ssp. pseudoplantarum se snizila po pfidani tripsinu nebo
chemotrypsinu. Antifungalni slouceniny proteinové povahy byly izolovany z Lact.
coryniformis. Antimykoticka aktivita byla prokazana i u nékterych cyklickych dipetidu.
Napriklad bakterie Achromobacter xylosoxidans produkuje cyklo-(Leu-Pro) s t€mito Uc¢inky
(Yan et al. 2004). Ve vétsing téchto studii byly antifungalni proteiny a peptidy ziskany z Lact.
plantarum. Pro vSechny tyto produkty bakterii mlééného kvaseni je charakteristicka aktivita pfi
nizkém pH a synergické ptsobeni pii antifungalnim tc¢inku (Gajbhiye & Kapadnis 2016).

Ostatni slouCeniny

Vyse uvedené slouCeniny nejsou jediné, které mohou pomahat pti ochrané rostlin.
Nékteré bakterie mlécného kvaseni také produkuji peroxid vodiku (H20:z), ktery pfirozené
inhibuje rast mnoha mikrobti. Za produkci peroxidu vodiku je zodpovédna piitomnost
flavoproteinoxidazy u vétsiny bakterii mlééného kvaseni (Grizon et al. 2024). Kvili nedostatku
enzymu katalazy nejsou bakterie mlééného kvaseni schopny odbouravat H,O», ktery se tak
nasledné¢ hromadi a oxiduje membranové lipidy a proteiny citlivych organismi v okoli
((Lindgren & Dobrogosz 1990).

Reuterin (3-hydroxypropionaldehyd), ktery vznika rozkladem glycerolu, je dalsi
dulezitou antimikrobialni slou€eninou, ktera byla objevena u bakterii mlééného kvaseni. Za
anaerobnich podminek ji produkuji Lact. reuteri, Lact. brevis, Lact. buchneri (Khalil et al.
2021), Lact. collinoides a Lact. coryniformis (Khalil et al. 2021).
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4 Metodika

Tato diplomova prace vznikla v ramci grantového projektu NAZV MZe, ktery se vénuje
moznostem ekologické intenzifikace produkce legumindz, s vyuzitim bakterii mlécného
kvaSeni, entomopatogennich a mykoparazitickych hub v péstebni technologii hrachu setého a
s0ji lustinaté.

Hodnoceni vlivu oSetfeni osiva hrachu setého a sdji lustinaté vybranymi kmeny bakterii
mlécného kvaseni (BMK), mykoparazitickych hub (MEH) a entomopatogennich hub (EPF),
vlivu oSetfeni témito mikroorganismy formou postiiku na list béhem vegetace a vlivu
kombinovaného oSetieni (osivo 1 list) na vybrané vegetacni znaky, produkcni a kvalitativni
parametry hrachu setého a s¢ji lustinaté probihalo v roce 2023, s vyuzitim pfesnych polnich
maloparcelkovych pokusi na Vyzkumné stanici KARP FAPPZ v Praze-Uhfinévsi.

Pokusy byly vedené v ekologickém systému hospodareni, na certifikovanych pozemcich
VS Praha-Uhfinéves, dle pravidel stanovenych zadkonem ¢. 242/2000 Sb., o ekologickém
zemédélstvi, vyhlaskou ¢. 16/2006 a podle zasad IFOAM, bez praimyslovych hnojiv a pesticidi.

4.1 Pudné-klimatické podminky pokusnych lokalit

Vyzkumna stanice CZU Praha-Uhiinéves lezi v nadmoiské vysce 295 m n. m., priméma
roCni teplota je 8,5 °C, suma ro¢nich srazek 575 mm. Nejvyssi primémé teploty jsou
dosahovany v Cervenci, nejvyssi uhrny srazek v ¢ervnu a Cervenci. Lokalita spada do feparské
vyrobni oblasti. Pidnim typem je hnédozem; pudni druh je stanoven jako puda jilovitohlinita.

Prehled primérnych mésicnich teplot a thrnu srazek béhem vegetace 2023 na VS Praha-
Uhrinéves je uveden v tabulce €. 1. Vegetacni obdobi 2023 bylo na pokusné lokalit¢ Praha
srazkoveé nadprumérné (bfezen, duben, Cervenec, srpen), naproti tomu obdobi kvétna, Cervna a
zafi bylo celkové srazkove pod dlouhodobym primérem. Teplotné bylo obdobi jarni vegetace
nad dlouhodobym prumérem (s vyjimkou dubna a kvétna).

Tabulka 1: Priimérné mésicni teploty a uhrny srdzek za sledované obdobi 2023, Praha-
Uhrinéves

Mésic Teplota vzduchu (°C) Srazky (mm)

Pramér | Dlouhodoby | Rozdil Suma | Dlouhodoby | Rozdil

prumeér prumeér

Leden 3,52 0,1 3,60 28,8 25,8 2,98
Unor 2,88 1,2 1,64 24,6 24,6 0,00
Biezen 6,19 4.8 1,37 60,6 34,2 26,41
Duben 7,96 10,0 2,01 81,0 26,9 54,14
Kvéten 14,13 14,5 -0,34 333 64,7 31,45
Cerven 18,64 17,9 0,72 57,6 77,1 -19,49
Cervenec 21,26 19,7 1,61 85,5 71,5 8,04
Srpen 20,43 19,3 1,18 115,5 70,8 44,71
745 19,42 14,4 5,02 11,7 48.4 -36,72
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4.2 Zalozeni presnych polnich pokusi, pokusné varianty a pouzita
agrotechnika

V presnych polnich pokusech bylo pouzito certifikované osivo hrachu setého, odridy
Avatar, vysevek 1,1 MKS/ha a soji lustinaté, odridy Abaca, vysevek 0,75 MKS/ha. Osivo
nebylo inokulovano bakteriemi rodu Rhizobium. Hrach byl vysety do béznych uzkych radka
125 mm, soja byla vyseta do fadka o Sifce 250 mm. Predplodinou byl jetel lu¢ni. Pokusy byly
zalozeny metodou znghodnénych blokd, ve 3 opakovanich, velikost pokusné parcely 12 m?.

Prehled variant pokusu uvadi tabulka €. 2; pokus zahrnoval jednu variantu kontrolni a
deset variant pouziti testovanych mikroorganismti (BMK, MEH a EPF); ty zahrnovaly jednak
varianty s pfedsetovym oSetfenim osiva, varianty s aplikaci mikroorganismt postfikem na list
behem vegetace a varianty s kombinaci téchto metod.

Tabulka 2: Varianty pokusu

Kontrola
Osetteni osiva BMK
Osetfeni osiva MEH

Osetteni osiva EPF

Osetreni postfikem BMK na list béhem vegetace

Osetreni postfikem MEH na list béhem vegetace
Osetieni BMK — osivo i list
Osetieni MEH — osivo i list

Osetteni EPF — osivo i list
Osetfeni BMK na osivo a MEH na list
Osetfeni MEH na osivo a BMK na list

Prehled pouzité agrotechniky a oSetfovani pokusu uvadi tabulka €. 3.
4.3 OsSeti‘eni osiva a piiprava preparata pro pouziti béhem vegetace

Osivo vybranych variant hrachu setého a soji lustinaté (viz tabulka €. 2) bylo pred setim
oSetfeno s vyuzitim izolatt vybranych kment BMK, MEH a EPF, které pochazely ze sbirek
Katedry rostlinné vyroby Fakulty zemé&délské a technologické JU v Ceskych Budgjovicich a
VU mlékarenského v Ceskych Bud&jovicich. Na pracoviiti FZT JU Ceské Budgjovice bylo
provedeno vlastni oSetfeni (namoteni) osiva hrachu a sdji testovanymi kmeny mykoparazitické
houby Trichoderma virens, entomopatogenni houby Metarhizium brunneum a bakterii
mlécného kvaseni Lactobacillus plantarum a Lactobacillus pentosus. Osivo hrachu i s6ji bylo
obaleno suspenzi testovanych mikroorganismu. Suspenze byla adjustovana na standardni titr,
1x106 spor u T. virens, 1x106 spor u M. brunneum a 1x107 spor Lacobacillus spp. v 1 ml
suspenze. Namotené osivo, rozvazené na jednotlivé parcely, bylo pfedano pracovnikiim KARP
FAPPZ CZU k vyseti na VS Praha-Uhiinéves.
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V dobé vegetace hrachu setého a s¢ji lustinaté (BBCH 59-61, pocatek kvétu) byla
provedena u vybranych variant aplikace sledovanych mikroorganisma postfikem na list. Pro
veétsi mnozstvi aplikacni suspenze bylo nutné vybrané kmeny 7. virens a M. brunneum na
pracovisti FZT JU Ceské Budgjovice produkovat na piirozeném substratu, Lactobacillus spp.
byly produkovany v tekuté zivné pudé€ a distribuovany jako roztok. Ziskany material byl opét
predan pracovnikim KARP a pouzit k aplikaci na list.

Tabulka 3: Agrotechnika a oSetrovani pokusu

Datum Operace

21.3. +23.3. 2023 Predsetova piiprava

24.3. 2023 Hrach — seti + valeni po zaseti
3.5.2023 Sdja - seti + valeni po zaseti
3.5.2023 Hrach — prvni odbér rostlin

12.5. 2023 Vlaceni proti plevelim

29.5.2023 Hrach — druhy odbér rostlin

7.6. 2023 Rucéni odplevelovani porostu

8.6. 2023 Séja — prvni odbér rostlin

20.6. 2023 S¢ja — druhy odbér rostlin

11.6. 2023 Hrach — postfik BMK a MEH na list
27.6. 2023 Soja — postiik BMK a MEH na list
16.8. 2023 Hrach — sklizen

25.9.2023 Soja — sklizen

4.4 Hodnoceni porosti hrachu setého a séji luStinaté béhem vegetace,
sledované produk¢ni a kvalitativni parametry

Po vzejiti porostu byl stanoven pocet rostlin na m?. V BBCH 13-17 (rozevfeni tietiho a
dalsich listi) a v BBCH 22-28 (vétveni rostlin) byly provedeny u variant s oSetfenim osiva
odbéry rostlin hrachu a sdji a u odebranych rostlin byla stanovena primérna délka nadzemni
Casti rostlin a kofent a poctu hlizek na rostlinu a hmotnost susiny nadzemni Casti a kofenti na
rostlinu (z kazdého opakovani bylo provedeno stanoveni z deseti ndhodné vybranych rostlin).

Na pocatku kvétu (BBCH 59-61) byla u vybranych variant provedena aplikace
testovanych mikroorganisma postfikem na list. Cca 8-10 dni po aplikaci bylo provedeno
vizualni hodnoceni vyskytu chorob a skiidci s vyuzitim bonitacni stupnice 9-1, kde 9 bodu
znaci zcela zdravy porost, 1 bod porost totalné napadeny. Pied sklizni byl stanoven pramérny
pocet rostlin na m?, podet vétvi a luskfi na rostlinu a vyska porostu. Po sklizni byl zjiitén vynos
a stanovena hmotnost tisice semen (HTS).

V ramci poskliziiového hodnoceni bylo provedeno stanoveni obsahu N-latek v su§iné
semen hrachu a s¢ji (dle Kjeldahla, CSN ISO 1871) a obsahu $krobu v susiné semen hrachu a
soji (polarimetricky dle Ewerse, CSN EN 10520). U sdji bylo jesté navic provedeno stanoveni
obsahu oleje v susing semen (s vyuzitim NIR techniky, OmegAnalyzer G, Bruins Instruments,
Neémecko)
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4.5 Statistické hodnoceni

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny testem dle Tukeye na hladin€ vyznamnosti o =
0,05 v programu SAS, verze 9.4.

-33-



S Vysledky

Cast ,,Vysledky zahmuje vyhodnoceni vybranych vegetaénich znakd, produkénich a
kvalitativnich parametri hrachu setého a soji lustinaté ve vztahu k jednotlivym variantam
oSetfeni osiva, aplikace vybranych kmena bakterii mlécného kvaseni (BMK),
mykoparazitickych hub (MEH) a entomopatogennich hub (EPF) na list béhem vegetace a
kombinaci téchto opatieni a stanoveni prikaznosti rozdili mezi priméry variant (zpisobt
pouziti mikroorganismu) pomoci Tukeyeho testu.

5.1 Vliv oSetreni osiva a aplikace BMK, MEH a EPF na list na vybrané
vegetacni znaky a produkc¢ni parametry hrachu setého a so6ji lustinaté

5.1.1 Pocet rostlin na m? po vzejiti

Prvnim hodnocenym parametrem byl pocet rostlin hrachu setého a séji lustinaté na m? po
vzejiti porostu; vysledky jsou uvedeny v grafech ¢. 1 a 2.

Z grafu &. 1 je patrné, ze hrach sety vykazal nejvyssi hodnotu potu rostlin na m? po vzejiti
u varianty s oSetfenim osiva MEH. Tato varianta se statisticky prukazné lisila od neoSetené
kontroly. Mezi ostatnimi variantami nebyly zjistény statisticky prikazné rozdily, ale vzhledem
k tomu, ze po varianté s oSetfenim osiva MEH nésledovala varianta s kombinovanym osSetfenim
BMK osivo a list a varianta MEH osivo a list, je patrny urcity pozitivni efekt oSetfeni osiva na
podet rostlin na m? po vzejiti. Na druhou stranu, rozdily mezi variantami, kde bylo pouzito
oSetfeni osiva a variantami, kde bylo provedeno oSetfeni testovanymi mikroorganismy
postiikem na list béhem vegetace, byly nevelké a nékdy dokonce varianta, kde byla pouzita
pouze aplikace pfislusného mikroorganismu na list béhem vegetace, prekonala variantu s
oSetfenim osiva.

V ptipadé s6ji lustinaté byl oproti o¢ekavani dosazen nejvyssi pocet rostlin na m? po
vzejiti u neoSetiené kontroly (graf ¢. 2). Tato varianta se v tomto znaku statisticky prikazné
lisila od varianty s oSetienim osiva EPF, kde byl podet rostlin na m? po vzejiti vyrazné
podpriimérny. Ostatni varianty se jiz v poctu rostlin nam? po vzejiti od sebe statisticky prikazné
nelisily, ale je vidét, ze i varianty s oetfenim osiva BMK a MEH dosahly v po¢tu rostlin na m?
po vzejiti u soji lustinaté spiSe nizsich hodnot. Je tedy mozné uzavfit, ze v pripadé soji oSetreni
osiva sledovanymi mikroorganismy pocet rostlin na m? po vzejiti pozitivné neovlivnilo.

Z porovnani vysledk hrachu setého a soji lustinaté lze fici, ze shodny trend v poctu
rostlin na m? ve vztahu k oSetieni osiva obou plodin zaznamenan nebyl. Lze to urdité pfiist i
pusobeni dalSich biotickych i abiotickych faktort, které budou zminény a popsany v casti
,,Diskuse”.
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Graf 1:

Pocet rostlin hrachu na m? po vzejiti
(Tukey, HSD o= 17,72)

MEH osivo + BMK list I 96,44ab
BMK osivo + MEH list IS 90,22ab
EPF osivo + list HEEEEEEEEE  87,56b
MEH osivo + list IS 97,33ab
BMK osivo + list e 100,89ab
MEH list DT 92,89ab
BMK list mEEasss  96,89ab
EPF osivo M 92 ,44ab
MEH osivo IS 102,673
BMK osivo I 93,33ab
kontrola MEEEEEEEEEEEEEESEESESS——— 84,89b

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Graf 2:
Pocet rostlin séji na m? po vzejiti
(Tukey, HSD,, o =15,82)
MEH osivo + BMK list 55,56ab
BMK osivo + MEH list 53,78ab
EPF osivo + list 61,33ab
MEH osivo + list 59,11ab
BMK osivo + list 58,22ab
MEH list 53,33ab
BMK list 55,56ab
EPF osivo 45,78b
MEH osivo 48,00ab
BMK osivo 54,67ab
kontrola 61,78a
40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

5.1.2  Vliv oSetreni osiva hrachu setého a s6ji lustinaté BMK, MEH a EPF na vybrané
parametry rostlin (odbéry rostlin v pocatecnich fazich vegetace)

Hodnoceni vysledki prvniho odbéru rostlin

Prvni odbér rostlin (nadzemni biomasa + kotfeny) hrachu setého a sdji lustinaté byl
proveden v BBCH 13-17 (rozevfeni tietiho a dalsich listti). Vysledky hodnoceni vlivu oSetfeni
osiva na sledované parametry hrachu a soji jsou uvedeny v tabulkach ¢. 4 a 5.

Z uvedenych udaju vyplyva, ze u hrachu dosahla v priméru nejvyssiho poctu hlizek na
rostlinu varianta s osivem oSetfenym EPF, ktera se statisticky prikazné liSila od varianty s
osivem oSetfenym MEH, kde byl naopak pocet kotfenovych hlizek na rostlinu nejnizsi. Soja
naproti tomu vibec zadné hlizky nevytvofila. Jak jiz bylo uvedeno, osivo hrachu ani s6ji nebylo
pred setim inokulovano pfislusSnym druhem hlizkovych bakterii Rhizobium spp. To, ze sdja
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hlizky netvotila, nejspiSe souvisi s tim, Ze na daném pozemku se nikdy nepéstovala a pfirozené
se vyskytujici prislusny druh hlizkovych bakterii, ktery by mohl kofenovy systém s¢ji osidlit,
tedy nebyl k dispozici.

V délce nadzemni casti rostlin nebyly v pfipadé hrachu setého zjistény statisticky
prukazné rozdily; mirné vyssi délky dosahla v priméru varianta s osivem oSetfenym BMK,
nejnizsi varianta s osivem oSetfenym EPF. Statisticky prukazné rozdily v délce nadzemni ¢asti
rostlin nebyly zaznamenany ani v piipadé soji; stejné jako u hrachu, i zde byla zjisténa mirné
vyS§Si délka nadzemni ¢asti rostlin u varianty s oSetfenim osiva BMK, nejnizsi pak u neosetfené
kontroly.

V pramérné délce kotenti rostlin se v piipade hrachu od sebe jednotlivé varianty oSetiené
osiva statisticky prukazné nelisily. Mirn€ delsi kofeny méla opét varianta s osivem oSetfenym
BMK, nejkratsi kofeny byly u neoSetfené kontroly. U s¢ji dosahla nejvétsi praimémé délky
kofent varianta s osivem oSetfenym EPF, ktera se statisticky prukazné lisila od neoSetfené
kontroly, ktera mela kotfeny nejkratsi.

Dal§im sledovanym parametrem byla hmotnost suSiny nadzemni casti na rostlinu. V
tomto znaku nebyly v pfipadé hrachu zjistény statisticky prikazné rozdily mezi jednotlivymi
variantami, ale presto dosahly varianty s osivem oSetfenymi sledovanymi mikroorganismy
mirn€ vy$Sich hodnot hmotnosti suSiny nadzemni Casti nez neoSetfend kontrola. Obdobna
situace byla zjisténa i u sdji. Zde dosahla nejvyssi primérné hmotnosti suSiny nadzemni ¢asti
na rostlinu varianta s osivem oSetfenym BMK; tato varianta se statisticky prukazné lisila od
neoSetfené kontroly, ktera dosahla hodnoty nejnizsi.

Pozitivni efekt oSetfeni osiva sledovanymi uzite¢nymi mikroorganismy se projevil 1 pfi
hodnoceni hmotnosti susiny kofend na rostlinu. U hrachu byla zji§téna nejvyssi prumérna
hmotnost suSiny kofenti na rostlinu u varianty s osivem oSetfenym BMK; tato varianta se
statisticky prukazné liSila od neosSetfené kontroly. Podobna situace byla zaznamenana i u sdji,
kde se varianta s nejvyssi primérnou hmotnosti susiny kofent na rostlinu (osetfeni osiva EPF)
statisticky prukazné¢ lisila od neoSetiené kontroly.

Celkove je mozné uvést, ze u vybranych parametri hrachu a sgji, které byly hodnoceny
v ramci prvniho odbéru rostlin, byl zaznamenan urcity pozitivni efekt oSetfeni osiva
testovanymi mikroorganismy — ten se projevil piedevsim u délky kofent rostlin, a také u
hmotnosti susiny nadzemni casti na rostlinu a hmotnosti susiny kofent na rostlinu.

Tabulka 4: Vliv oSetieni osiva na sledované parametry hrachu setého (odbér rostlin — 3.5.
2023) (Tukey, HSDo,05)

Varianta Pocet D¢lka rostliny | Délka kofent Hmotnost Hmotnost
(oSetreni hlizek na (cm) (cm) susiny susiny kofenu
mikroorganismy) |  rostlinu nadzemni ¢asti | na rostlinu
na rostlinu (2)
(2)

Kontrola 6,95ab 10,00a 7,20a 0,53a 0,39
BMK osivo 6,77ab 12,35a 8,33a 0,61a 0,60a
MEH osivo 5,59b 11,28a 7,93a 0,61a 0,49ab
EPF osivo 8,44a 9,88a 7,93a 0,60a 0,48ab
HSDy, 5 2,75 4,58 2,97 0,18 0,20
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Tabulka 5: Viiv oSetrent osiva na sledované parametry soji lustinaté (odbér rostlin — 8.6. 2023)
(Tukey, HSDy,05)

Varianta Pocet hlizek | Dé¢lka rostliny | Délka kofenu Hmotnost Hmotnost
(oSetreni na rostlinu (cm) (cm) susiny susiny kofenu
mikroorganismy) nadzemni na rostlinu

¢asti na (2)

rostlinu

(2

Kontrola 0 13,93a 11,47b 3,23b 0,60b
BMK osivo 0 15,53a 12,00ab 4,19a 0,77ab
MEH osivo 0 14,40a 13,33ab 3,78ab 0,78ab
EPF osivo 0 14,73a 14,47a 4,15ab 0,83a
HSDy 5 - 3,08 2,74 0,93 0,21

Hodnoceni vysledkt druhého odbéru rostlin

Druhy odbér rostlin hrachu a s6ji byl realizovan v BBCH 22-28 (vétveni rostlin).
Vysledky jsou uvedené v tabulkach ¢. 6 a 7.

V ptipadé hrachu setého byla pfi druhém odbéru rostlin hodnocena pouze nadzemni
biomasa, protoze podminky v dobé odbéru hrachu (znacné utuzeni pudy vlivem sucha)
nedovolily odebrat neposkozeny kotenovy systém, takze vysledky by byly zkreslené. U s0ji se
naproti tomu 1 pfi druhém odbé&ru podarilo kofenovy systém odebrat bez vyrazného poskozeni,
diky vétsi vlhkosti pidy v dobé odbéru rostlin.

Z uvedenych vysledki je vidét, Ze u hrachu nebyly zjistény v délce nadzemni Casti rostlin
statisticky prukazné rozdily, ale kontrolni varianta dosahla druhé nejnizsi délky nadzemni Casti
rostlin ze vSech hodnocenych variant oSetieni osiva. Obdobna situace byla zjisténa 1 v piipade
s0ji; ani zde sice nebyly zjistény v délce nadzemni Casti rostliny statisticky prikazné rozdily
mezi hodnocenymi variantami, ale kontrola méla délku nejnizsi.

Statisticky prukazné se od sebe u hrachu i u s06ji nelisily ani jednotlivé varianty hmotnosti
suSiny nadzemni biomasy na rostlinu, ale i zde se projevil urCity pozitivni efekt oSetfeni osiva
sledovanymi mikroorganismy. U hrachu dosahla nejvyssi primérné hmotnosti susiny nadzemni
biomasy na rostlinu varianta s osivem oSetfenym BMK, nejnizsi neoSetifena kontrola. U sdji

meéla nejvyssi hodnotu primérné hmotnosti susiny nadzemni biomasy na rostlinu opét varianta
s osivem oSetfenym BMK, nejnizsi opét neosetiena kontrola.

Délka kotfent a hmotnost suSiny kofent na rostlinu byla stanovena pouze u séji. Ani u
téchto dvou znaka nebyly zjistény statisticky prukazné rozdily mezi jednotlivymi variantami,
ale opét se potvrdilo, ze jak v délce kofend, tak i v hmotnosti susiny nadzemni ¢asti kofent na
rostlinu doséhla neosetfena kontrola nejnizsich hodnot.

I v pripadé€ vyhodnoceni vysledkl z druhého odbéru rostlin je mozné celkové konstatovat
urcity pozitivni vliv oSetfeni osiva sledovanymi mikroorganismy na hodnocené parametry.
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Tabulka 6: Viiv oSetieni osiva na sledované parametry hrachu setého (odbér rostlin —
29.5.2023) (Tukey, HSDo,0s)

Varianta D¢lka rostliny (cm) Hmotnost susiny nadzemni ¢asti na
(o§etf‘em’ rostlinu (g)
mikroorganismy)

Kontrola 50,50a 8,98a

BMK osivo 51,83a 11,90a

MEH osivo 50,13a 9,37a

EPF osivo 51,33a 10,25a

HSDy s 365 2,98

Tabulka 7: Vliv oSetieni osiva na sledované parametry soji lustinaté (odbér rostlin — 20.6.2023)
(Tukey, HSDO,s)

Varianta Pocet hlizek | Délka rostliny | Délka kofent Hmotnost Hmotnost
(oSetreni na rostlinu (cm) (cm) susiny susiny kofenu
mikroorganismy) nadzemni na rostlinu

¢asti na (2)

rostlinu

(2

Kontrola 0 27,60a 18,07a 9,90a 1,81a
BMK osivo 0 29,80a 19,53a 11,57a 2,02a
MEH osivo 0 29,20a 18,60a 10,30a 2,01a
EPF osivo 0 29,53a 19,53a 10,67a 2,03a
HSDy,s - 3,06 1,69 1,69 0,68

5.1.3 Hodnoceni vyskytu chorob a §kiidcu v porostu hrachu setého a séji lustinaté

Pro vizualni hodnoceni vyskytu chorob a §kiidct v porostu hrachu setého a soji lustinaté
byla pouzita devitibodova stupnice, kde 9 bodii znamena porost zcela zdravy a 1 bod porost
totaln€ napadeny. Vysledky uvadi tabulky ¢. 8 a 9.

Aplikace testovanych mikroorganisma postfikem na list byla u vybranych variant
provedena na pocatku kvétu hrachu a s6ji (BBCH 59-61). Hodnoceni vyskytu chorob a skudca
bylo pak provedeno 8—10 dni po aplikaci. Pfiprava materialu (mikroorganismu pro aplikaci na
list) probihala na spolufesitelském pracovisti Fakulty zemédélské a technologické JU v
Ceskych Budgjovicich a vzhledem ke kapacitnim moznostem se podafilo zajistit material pouze
pro jednu aplikaci.
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Tabulka 8: Hodnoceni zdravotniho stavu hrachu setého

Msice hrachova Zrokaz hrachovy Padli hrachu
Varianta (oSetieni (Acyrthosiphon (Bruchus pisorum) (Erysiphe pisi)
mikroorganismy) pisum)
Bodové hodnoceni 1 — 9 bodi

kontrola 8,0a 6,3a 7,3a
BMK osivo 8,0a 6,3a 7,3a
MEH osivo 8, 3a 6,7a 7,3a
EPF osivo 8, 3a 6,7a 7,3a
BMK list 8,7a 6,7a 8,7a
MEH list 9,0a 6,3a 8,7a
BMK osivo a list 8,7a 6,3a 8,7a
MEH osivo a list 9,0a 6,3a 8,7a
EPF osivo a list 9,0a 7,0a 8, 3a
BMK osivo a MEH list 8,7a 6,7a 7, 7a
MEH osivo a BMK list 9,0a 6,7a 8,0a
HSDy, s 1,35 1,15 1,67

U hrachu setého byl zjistén nizky vyskyt mSice hrachové, ktera §kodi sanim na listech a
generativnich organech. Varianty, kde byl proveden postiik na list, dosahly nepatrné vyssiho,
a tedy lepSiho bodového hodnoceni, ale rozdily mezi vSemi variantami byly statisticky
neprukazné, a jak uz bylo zminéno, minimalni. Dale byl zaznamenan vyssi vyskyt zrnokaze
hrachového, na trovni 6-7 bodl. Efekt postiiku na list se prakticky neprojevil, rozdily mezi
variantami byly opét statisticky neprikazné. Nicméné praveé vyskyt zrnokaze byl nejspiSe
jednim z faktort, ktery negativné ovlivnil vyslednou hmotnost tisice semen hrachu (ta byla
velmi nizkd). Padli hrachu bylo jedinou chorobou, kterd byla v porostu hrachu zaznamenéna.
Vyskyt padli byl na tirovni 7-8 bodti. Rozdily mezi variantami byly opét statisticky neprikazné,
varianty, kde bylo provedeno oSetfeni postfikem na list, dosahly nepatrné lepsiho bodového
hodnoceni.

U s0ji lustinaté byl zjistén pouze nizky vyskyt plisn€ sdji, na trovni 8-9 bodu. Mezi
jednotlivymi variantami opé€t nebyly zjistény statisticky prikazné rozdily; varianty, kde bylo
provedeno osetieni postiikem na list, opét dosahly nepatrné vyssiho bodového hodnoceni oproti
neosetifené kontrole a variantam s oSetfenim osiva.
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Tabulka 9: Hodnoceni zdravotniho stavu sdji lustinaté

Varianta (oSetfeni mikroorganismy) Pliseri sojt (Perenospora mashurica)
Bodové hodnoceni 1 — 9 bodu
kontrola 8,0a
BMK osivo 8,0a
MEH osivo 8,3a
EPF osivo 8,0a
BMK list 9,0a
MEH list 8,7a
BMK osivo a list 8,7a
MEH osivo a list 8,7a
EPF osivo a list 8,3a
BMK osivo a MEH list 8,7a
MEH osivo a BMK list 8,7a
HSDy 05 1,25

5.1.4 Vyska porostu hrachu setého a séji lustinaté pred sklizni

Z udaju v grafu €. 3, ktery znazornuje vysku porostu hrachu setého pred sklizni, vyplyva,
ze nejdelsi rostliny se v pruméru vyskytovaly u varianty s osivem oSetienym EPF, naopak v
pruméru nejkratsi rostliny méla neosetfena kontrola. Rozdily mezi variantami nebyly statisticky
prukazné. S vyjimkou kontroly a varianty s osivem oSetfenym MEH (kde byly rostliny
znatelnéji nizsi), byla vyska porostu hrachu pred sklizni pomérné vyrovnana.

Vyska porostu soji lustinaté pred sklizni je znazornéna v grafu ¢. 4. Nejvyssi porost pred
sklizni méla varianta MEH osivo + BMK list, nejnizsi byl v prameéru porost u varianty BMK
list a dale pak u neoSetiené kontroly. Mezi variantami opét nebyly zjistény statisticky prikazné
rozdily.

U obou plodin patfila neoSetifena kontrola k variantdm s nejnizsi vyskou porostu pred
sklizni; vliv riznych zpasobl oSetfeni mikroorganismy na vysku porostu pied sklizni byl
nejednoznacny a zpravidla nevyrazny.
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Graf 3:

MEH osivo + BMK list
BMK osivo + MEH list
EPF osivo + list

MEH osivo + list
BMK osivo + list

Vyska porostu hrachu pred sklizni (cm)
(Tukey, HSD o5= 8,59)
I 69,673
e 75,503
e 75,333
e 74,83a
I 74,333

MEH list T 75,00a
BMK list I 74,833
EPF osivo s 76,67a
MEH osivo IS 70,67a
BMK osivo M 73,67a
kontrola IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 72,333
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Graf4:
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5.1.5 Pocet vétvi a luski na rostlinu hrachu setého a séji luStinaté

Vysledky hodnoceni vlivu oSetieni testovanymi mikroorganismy na pocet vétvi a luska
na rostlinu u hrachu setého jsou uvedeny v tabulce ¢. 10, vysledky stejného hodnoceni u soji
lustinaté uvadi tabulka ¢. 11.

Z vysledka je dobfe patrny rozdilny habitus hrachu a s6ji. Zatimco u hrachu byl pomérné
vysoky prumérny pocet vétvi na rostlinu, a tim padem relativné nizky pocet luskli na vétev, soja
vétvila jen minimaln€ a vétsina vytvorenych luska se nachazela na terminalu.

Nejvyssiho poctu vétvi na rostlinu dosahl hrach ve varianté MEH list, nejnizsi v
kombinované variant¢é MEH osivo a list. Jednotlivé varianty se od sebe statisticky prukazné
neodliSovaly. So¢ja dosahla nejvys§iho poctu vétvi na rostlinu u varianty MEH osivo a
nejnizs§iho shodné u kombinovanych variant MEH osivo a list, BMK osivo a MEH list a u
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varianty MEH osivo a BMK list. Z vysledki hrachu ani s6ji neni patrny zadny trend vlivu
raznych zptisobu oSetieni mikroorganismy na vétveni rostlin.

Jak uz bylo zminéno, hrach vétvil pomérn€ intenzivné, a tak byl primérny pocet luskli na
vétev nizky. Nejvyssi pocCet luskd na vétev byl zjistén u kontroly, nejnizsi u varianty BMK
osivo. Rozdily mezi variantami vSak byly minimalni a statisticky neprikazné. U sgji vyrazné
prevazoval pocet luskli na terminalu, a zde byl v priméru zaznamenan nejvyssi pocet luski ve
variant¢ MEH osivo a BMK list, nejnizsi pak shodné ve variantaich BMK osivo a list, MEH
osivo a list a EPF osivo a list. Co se tyCe poctu lusk na vétvich sdji, nejvice jich bylo ve
varianté EPF osivo, nejméné ve variant¢ MEH osivo. Stejné jako v pfipade hrachu setého, 1 v
ptipadé soji byly rozdily v poctu luski na vétvich i terminalu mezi jednotlivymi variantami
statisticky neprukazné.

Tabulka 10: Pocet vétvi a luskit na rostlinu hrachu setého (Tukey, HSDo,os)

Varianta (oSetfeni Pocet vétvi na Pocet luska na Pocet luska
mikroorganismy) rostlinu vétev na rostlinu
kontrola 14,50a 0,52a 7,50a
BMK osivo 15,67a 0,36a 5,67a
MEH osivo 13,83a 0,45a 6,17a
EPF osivo 14,50a 0,51a 7,33a
BMK list 14,83a 0,45a 6,67a
MEH list 16,00a 0,41a 6,50a
BMK osivo a list 14,00a 0,43a 6,00a
MEH osivo a list 13,83a 0,47a 6,50a
EPF osivo a list 14,50a 0,41a 6,00a
BMK osivo a MEH list 15,83a 0,46a 7,33a
MEH osivo a BMK list 14,33a 0,44a 6,33a
HSDo 05 4,78 0,18 3,41

V celkovém poctu luskl na rostlinu sdja vyrazné€ prekonala hrach; pocet luskii na rostlinu
s0ji byl oproti hrachu cca dvojnasobny. Nejvyssiho prumérného poctu luski na rostlinu dosahla
soja u varianty BMK osivo, kombinace MEH osivo a BMK list a u kontroly, nejnizs§iho u
varianty MEH osivo a list a varianty EPF osivo a list. Hrach dosahl nejvyssiho poc¢tu luskt na
rostlinu u kontroly, nejnizsiho u varianty BMK osivo. U hrachu ani u s6ji se ani v poc¢tu lusku
na rostlinu jednotlivé varianty od sebe statisticky priikazné nelisily. Dale je opét patrné, ze ani
v celkovém pocCtu luskt na rostlinu nebyl u obou plodin zaznamenan zjevny trend ve vztahu k
oSetfeni mikroorganismy.
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Tabulka 11: Pocet vétvi a luskit na rostlinu soji lustinaté (Tukey, HSDo,0s)

Varianta (oSetfeni Pocet vétvi na Pocet luska na Pocet h.lSl,(ﬁ na Pocet luska
mikroorganismy) rostlinu vétvich terminalu na rostlinu
kontrola 0,67a 2,22a 11,56a 13,78a
BMK osivo 0,67a 2,00a 11,78a 13,78a
MEH osivo I,11a 1,78a 10,89a 12,67a
EPF osivo 0,78a 2,89a 9,78a 12,67a
BMK list 0,8%9a 2,22a 10,67a 12,89a
MEH list 0,78a 2,00a 11,67a 13,67a
BMK osivo a list 0,78a 2,11a 9,56a 11,67a
MEH osivo a list 0,44a 1,00a 9,56a 10,56a
EPF osivo a list 0,67a 1,00a 9,56a 10,56a
BMK osivo a MEH list 0,44a 1,56a 9,66a 11,22a
MEH osivo a BMK list 0,44a 1,00a 12,78a 13,78a
HSDo 05 1,75 2,13 5,02 6,45

5.1.6 Vynosy semen hrachu setého a séji luStinaté

Vynosy hrachu setého a sdji lustinaté jsou znazornéné v grafech ¢. 5 a 6. Z vysledku
vyplyva, ze hrach dosahl nejvyssiho vynosu semen u varianty BMK list, nejniz§iho u varianty
s kombinovanym oSetfenim MEH osivo a BMK list. NeoSetfend kontrola dosahla tretiho
nejvyssitho vynosu v poradi vSech jedenacti variant. Rozdily mezi vSemi variantami byly
statisticky neprikazné, prestoze nebyly upln€ malé. Bylo to patrné ovlivnéno vétsimi rozdily
ve vynosu mezi jednotlivymi opakovanimi, coz se projevilo vysokymi hodnotami minimalni
prukazné diference. Obdobné¢ jako v piipadé€ predchozich produkénich ukazateld, ani u vynosu
nebylo mozné vysledovat zjevny trend tykajici se oSetfeni mikroorganismy. Celkové je mozné
oznacit dosazené vynosy hrachu setého za podpramémeé.

S¢ja lustinata méla nejvyssi vynos ve variantach oSetfenych kombinacemi MEH osivo a
BMK list, a BMK osivo a MEH list. Tyto dv€ varianty se statisticky prikazné lisily od varianty
s nejniz§im vynosem, kterého dosadhla kombinace EPF osivo a list. Ostatni varianty se od sebe
statisticky prukazné€ neodliSovaly, opét nejspiSe diky vétsim rozdilim mezi opakovanimi.
Kontrola dosahla u soji lustinaté sedmého nejvys$siho vynosu mezi jedenacti variantami.

Celkové muzeme uvést, Ze u soji varianty s nejvyssimi vynosy (shodné kombinace
oSetfeni MEH osivo a BMK list, a BMK osivo a MEH list) pfekonaly ostatni varianty pomérmné
vyrazng, coz pravdépodobné ovlivnila skutecnost, ze u téchto variant byly stanoveny nejvyssi
hodnoty hmotnosti tisice semen (HTS). U hrachu patfily pravé tyto varianty k vynosové
nejslabsim a jejich HTS dosahovala nejnizsich hodnot (viz nasledujici kapitola).
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Graf 5:

Vynos semen hrachu (t/ha)
(Tukey, HSD, o5= 0,67)
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Graf 6:

Vynos semen séji (t/ha)
(Tukey, HSD, s = 0,78

MEH osivo + BMK list 2,00a
BMK osivo + MEH list 2,00a
EPF osivo + list 1,21b
MEH osivo + list 1,29ab
BMK osivo + list 1,44ab
MEH list 1,33ab
BMK list 1,48ab
EPF osivo 1,23ab
MEH osivo 1,40ab
BMK osivo 1,48ab
kontrola 1,36ab
1,00 1,50 2,00 2,50

5.1.7 Hmotnost tisice semen (HTS) hrachu setého a séji lustinaté

Vysledky hodnoceni HTS hrachu setého a soji lustinaté znazoriuji grafy ¢. 7 a 8.

Hrach sety dosahl nejvyssi prumérné HTS u varianty s oSetfenim BMK list (tato varianta
dosahla celkové nejvyssiho vynosu semen ze vSech hodnocenych variant a také mirné
nadpriumémeého poctu luskti na rostlinu). Nejnizsi HTS byla, jak uz bylo zminéno, stanovena u
variant s kombinacemi oSetfeni MEH osivo a BMK list, a BMK osivo a MEH list; tyto varianty
také dosahly nejnizsiho vynosu. Jednotlivé varianty se v tomto znaku od sebe statisticky
prukazné neodlisovaly, pfestoze rozdily mezi variantami nebyly zanedbatelné.

- 44 -



Graf7:
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Graf 8:

MEH osivo + BMK list
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U soji lustinaté byla naopak zji§téna nejvyssi HTS u variant oSetfenych kombinacemi

MEH osivo a BMK list, a BMK osivo a MEH list, pficemz varianta s kombinaci BMK osivo a
MEH list se statisticky prukazné liSila od variant s nejnizsi praimérmou HTS (BMK osivo a
kontrola). Varianty s nejvyssi HTS dosahly rovnéz nejvyssiho vynosu semen.

5.2 Vliv oSetreni osiva a aplikace BMK, MEH a EPF na list na vybrané

kvalitativni parametry hrachu setého a so6ji lustinaté

Vysledky hodnoceni hlavnich kvalitativnich parametri semen hrachu setého a séji
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lustinaté jsou uvedeny v tabulkach ¢. 12 a 13. U obou plodin byl hodnocen obsah N-latek a
obsah Skrobu v susin€ semen, u s0ji jesté navic obsah oleje v susin€ semen.



Nejvyssi prumémy obsah N-latek v suSiné semen hrachu setého byl naméfen u varianty
EPF osivo, nejnizsi u varianty BMK list. Rozdily mezi variantami nebyly velké, presto v fade
piipadu statisticky prukazné. U sdji lustinaté byl dle predpokladu obsah N-latek v susiné semen
vy$si ve srovnani s hrachem. Nejvyssi obsah N-latek byl stanoven u varianty s kombinaci
oSetfeni BMK osivo a MEH list, nejnizsi u neosetfené kontroly.

Zjisténé hodnoty obsahu N-latek v suSin€ semen s0ji lustinaté byly vyrovnané, presto se
nékteré varianty od sebe statisticky prukazné odliSovaly. Vliv oSetfeni mikroorganismy na
obsah N-latek v susiné semen hrachu a s6ji nebyl patrny.

Nejvyssiho obsahu skrobu v susin€ semen v prameéru dosahla u hrachu setého varianta s
oSetfenim EPF osivo, nejnizsiho varianta oSetfena kombinaci EPF osivo a list. Hodnoty obsahu
Skrobu v susin€ semen hrachu byly opét pomé&me vyrovnané, presto v nékterych pripadech byly
zjistény statisticky prikazné rozdily mezi variantami.

U s0ji lustinaté byl obsah skrobu v susiné semen celkové vyrazné nizsi. Nejvyssi obsah
Skrobu v susiné semen s0ji byl stanoven u kontroly, nejnizsi u varianty s kombinaci oSetieni
MEH osivo a BMK list. Hodnoty obsahu skrobu v susiné semen byly opét vyrovnané, presto
se nékteré varianty od sebe statisticky prukazné€ odliSovaly. Ani v pfipadé obsahu Skrobu v
suSiné semen nebyl zaznamenan patrny trend ve vztahu k oSetfeni testovanymi
mikroorganismy.

Pomérné vyrovnané byly i1 hodnoty obsahu oleje v suSiné semen s0ji lustinaté. Nejvyssi
obsah oleje v susin€ semen byl v priméru zjistén u kontroly, nejnizsi u varianty MEH osivo.
Vliv oSetfeni mikroorganismy na obsah oleje v susiné semen s0ji lustinaté se opét neprojevil.

Tabulka 12: Vybrané kvalitativni parametry hrachu setého (Tukey, HSDo,0s)

Obsah N-latek Obsah skrobu

Varianta (o$etfeni mikroorganismy) v suSin€ semen v susin€ semen
(%) (o)

Kontrola 27,18bcd 51,92cd
BMK osivo 27,25bc 52,57b
MEH osivo 27,20bcd 52,00c
EPF osivo 28,66a 53,92a
BMK list 26,32f 51,17f
MEH list 26,78cdef 51,26e
BMK osivo a list 26,92bcde 51,72cde
MEH osivo a list 26,50ef 51,31ef
EPF osivo a list 27,41b 50,03g
BMK osivo a MEH list 28.,43a 50,95f
MEH osivo a BMK list 26,72efd 51,41de
HSDo 05 0,52 0,55
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Tabulka 13: Vybrané kvalitativni parametry soji lustinaté (Tukey, HSDo,os)

Varianta (oSetfeni

Obsah N-latek
v susing semen (%)

Obsah skrobu
v susin¢ semen (%)

Obsah oleje v susing

mikroorganismy) semen (%)
kontrola 32,45¢ 24 99a 19,63a
BMK osivo 33,33abc 24,92abc 19,40abc
MEH osivo 34,10a 24 87bc 19,05¢
EPF osivo 32,82bc 24 94abc 19,60a
BMK list 33,40abc 24 88abc 19,63a
MEH list 33,81ab 24 88abc 19,18bc
BMK osivo a list 33,88ab 24 86bc 19,19bc
MEH osivo a list 33,22abc 24,93abc 19,41abc
EPF osivo a list 32,80bc 24.97ab 19,48ab
BMK osivo a MEH 34,15a 24 87bc 18,15bc
list

MEH osivo a BMK 33,98a 24 83¢c 19,16bc
list

HSDy 05 1,12 011 0,40
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6 Diskuse

V nasich pokusech s odriidou hrachu setého Avatar a odriidou sdji lustinaté Abaca, které
byly vedeny v ekologickém systému péstovani na vyzkumné stanici v Uhfinévsi, jsme
sledovali, zda a jak ovlivni rizné formy pouziti vybranych mikroorganismua — bakterii mlécného
kvaseni (BMK), mykoparazitickych (MEH) a entomopatogennich (EPF) hub zdravotni stav,
produkéni a jakostni ukazatele téchto luskovin.

Jako prvni ukazatel byl sledovan podet rostlin soji a hrachu na m? po vzejiti, kde jsme
hodnotili, zda se oSetfeni osiva vyse uvedenymi mikroorganismy projevi na polni vzchazivosti.
Konig et al. (2005) uvadgji, ze polni vzchazivost mize byt vyznamné ovlivnéna pribéhem
povétrnostnich podminek, zejména mnozstvim srazek a vlhkostnimi poméry v padé béhem
kliceni a vzchazeni, ale také ptitomnosti Skodlivych Cinitelt, tedy chorob a sktidct jak na osivu,
tak v pudnim prostfedi. To se muze negativné projevit pravé v ekologickém systému
hospodareni, kde nelze osivo oSetfit pomoci chemickych moftidel s fungicidnim a insekticidnim
pusobenim. V nagem pokusu s hrachem vykazala nejvy§si podet rostlin na m? po vzejiti varianta
s osivem oSettenym MEH (102 rostlin/m?), nejniz§i neoSetfena kontrola (85 rostlin/m?).
Vzhledem k tomu, Ze po variant¢ s oSetfenim osiva MEH nasledovaly varianty s
kombinovanym osetfenim BMK osivo a list a MEH osivo a list, je mozné fici, ze urcity
pozitivni efekt oSetfeni osiva na pocet vzeslych rostlin se projevil. U s¢ji lustinaté byl oproti
odekavani zjistén nejvyssi podet rostlin na m? po vzejiti u neosetiené kontroly (61 rostlin/m?),
nejnizsi u varianty s osivem osetfenym EPF (45 rostlin/m?), kde byl vyrazné podprimérny.
Celkoveé muizeme fici, ze v ptipade soji se oSetieni osiva testovanymi mikroorganismy na polni
vzchazivosti pozitivné neprojevilo.

Pti pouziti prostredki biologické ochrany lze oCekavat nizsi ucinnost nez v pripadée
pouziti chemickych prostredka (Pultar 2008; Satransky et al. 2023), vzhledem k vyraznému
vlivu podminek prostiedi na biologické Cinitele. V naSich pokusech byl tésné€ pied setim hrachu
a soji, a dale pak po vzejiti rostlin proveden odbér ptidnich vzorki,; tyto vzorky byly podrobeny
analyze na spolufesitelském pracoviiti FZT JU Ceské Budgjovice a vysledky Konvaliny et al.
(2024) potvrdily pfitomnost testovanych mikroorganismii v pudé v oblasti kofenové zony
rostlin. To naznacuje, Ze uvedené mikroorganismy ,nevymizely“, ale uréitym zptsobem
pusobily a jisty pozitivni efekt, ktery se projevil u hrachu, tak bylo mozné ocekavat. To, ze se
tento efekt neprojevil u s6ji, mohlo byt ovlivnéno poskozovanim vzchazejiciho porostu
ptactvem (vytahovani rostlin), které bylo ndhodné a postihovalo pokusné parcely bez ohledu na
oSetfeni osiva.

Celkoveé je ale tfeba uvést, ze jak u hrachu, tak i u s¢ji, dosahoval pocet vzeslych rostlin
pomérné vysokych hodnot, nepochybné i diky vysevkam, které byly zvoleny na horni
doporucované hranici. Houba et al. (2018) doporucuji u hrachu vysevek 1,0 — 1,1 MKS/ha, u
s0ji 0,6 — 0,8 MKS/ha; v nasich pokusech byl vysevek hrachu na urovni 1,1 MKS/ha a u sgji
0,75 MKS/ha.

Ve fazi rozevieni prvnich listd a ve fazi vétveni byly u hrachu i s6ji provedeny odbéry
rostlin (v€etné kofent) pro posouzeni vlivu oSeteni osiva na vybrané vegetacni parametry. Pfi
prvnim odbéru hrachu byly sice rozdily v primérmné délce nadzemni ¢asti rostlin i délce kofenta
a hmotnosti suSiny nadzemni Casti na rostlinu statisticky neprikazné, ale neoSetfena kontrola
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zpravidla dosahla nepatrn€ lepSich vysledkd. Pouze u hmotnosti suSiny kofent na rostlinu byly
rozdily mezi variantami vyraznéj$i a neoSetfena kontrola, kde byla hodnota hmotnosti suiny
na rostlinu nejnizsi, se statisticky prikazné lisila od varianty s oSetfenim osiva BMK, kde byla
hmotnost kofend nejvyssi. Obdobné soja dosahla ve variantach s oSetfenim osiva jak v délce
rostlin a kofend, tak i v primérné hmotnosti susiny nadzemni Casti i kofenti na rostlinu mirné
vyS§Sich hodnot ve srovnani s neoSetfenou kontrolou a v nékterych piipadech se dokonce
kontrola statisticky prikazné lisila od variant s oSetfenym osivem. Pii druhém odbéru rostlin ve
fazi vétveni se vySe uvedené trendy u hrachu i s¢ji udrzely, ale rozdily mezi variantami byly ve
vSech pfipadech statisticky neprukazné.

Kromeé uvedenych parametra byl v ramci odbért rostlin hodnocen i pocet kofenovych
hlizek na rostlinu. Podle Sarapatky (2003) je pro jejich tvorbu a aktivitu dilezita hladina dusiku
v pud€; pokud je vyssi, zpomaluje se piijem dusiku ze vzduchu. Houba et al. (2009) uvadéji, ze
pro zajisténi dostatecného mnozstvi kotfenovych hlizek se doporucuje naockovani osiva
ptipravkem Rhizobin, a to zejména v pfipad€, ze dana luskovina nebyla na daném pozemku
pestovana; soucasn¢ dodavaji, ze neni vhodné kombinovat oCkovani osiva hlizkovymi
bakteriemi s motenim osiva. V nasich pokusech jsme ockovani osiva hrachu ani s6ji hlizkovymi
bakteriemi nepouzili, abychom vyloucili pfipadné vzajemné ovlivnéni s mikroorganismy
pouzitymi k oSetfeni osiva. Pocet hlizek na kotenech hrachu se pohyboval mezi 6-8 hlizkami,
coz je podle Houby et al. (2009) prumérna hodnota. Na kofenovém systému soji se nevytvorily
vubec zadné hlizky, ale to bylo mozné predpokladat, protoze sdja se na daném pozemku jeste
nikdy nepéstovala. Vliv oSetfeni osiva na tvorbu hlizek u hrachu byl nejednoznacny; nejvyssi
pramérny pocet hlizek na rostlinu méla varianta s osivem oSetfenym EPF, nejniZsi varianta s
osivem oSetfenym MEH.

Podle fady autort (Clement et al. 2009; Houba et al. 2009; Prochazka et al. 2023) patfi
luskoviny k plodinam nachylnym vaci chorobam a skiidcim. V nasSich pokusech byla u
vybranych variant pokusu provedena na pocatku kvétu luskovin aplikace testovanych
mikroorganismu postiikem a cca 10 dni po aplikaci bylo pomoci bonita¢ni stupnice provedeno
vizualni posouzeni vyskytu chorob a skudca. U hrachu byl zjistén nizky vyskyt msice hrachové
a padli hrachu a varianty, kde byl proveden postfik na list, dosahly nepatrné lepsiho bodového
hodnoceni; rozdily mezi vSemi variantami ale byly minimalni a statisticky neprikazné. Dale
jsme zaznamenali vysSi vyskyt zrnokaze (na irovni 6—7 bodi) — to ale bylo v pozd€jsim obdobi,
na mladych luscich, a aplikace mikroorganismu jeho vyskyt nijak neovlivnila. U s¢ji lustinaté
byl zjistén pouze nizky vyskyt plisné€ sdji, a vliv oSetteni postiikem na list se opét neprojevil.
Podle naseho nazoru pii aplikaci prostfedki biologické ochrany béhem vegetace, na list, neni
jedna aplikace dostaCujici; pro zajiSténi vyssi t¢innosti by méla byt toto oSetfeni provedeno
minimalné dvakrat i vicekrat.

Houba et al. (2008) uvadéji, ze délka rostlin v dobé sklizné u soucasnych odriid hrachu
se zpravidla pohybuje okolo 70 cm 1 vice. V naSich pokusech se délka rostlin hrachu pred sklizni
pohybovala mezi 7077 cm. Butt et al. (1998) uvad¢ji, ze optimalni délka rostlin odrud sdji se
pohybuje mezi 70-90 cm, Prochazka et al. (2023) uvadéji na zaklade vysledka svych pokust
obdobné udaje - délka rostlin se pohybovala mezi 75 — 95 cm. V nasem pokusu dosahla soja
niz§i vysky porostu, pouze mezi 60-68 cm. U obou luskovin patfila kontrola k variantam s
nejnizsi vyskou porostu pred sklizni, ale vliv riznych zplsobl oSetfeni mikroorganismy na
délku rostlin byl nejednoznacny.
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Pred sklizni byl v naSich pokusech u hrachu i s¢ji sledovan primérny pocet vétvi na
rostlinu, pocet luskd na vétev a pocet luskii na rostlinu. Z vysledkl je dobfe patrny rozdilny
habitus hrachu a s¢ji. U hrachu byl zaznamenan pomérné€ vysoky pocet vétvi na rostlinu (mezi
14 az 16 vétvemi) a tim padem nizky pocet luskd na vétev (0,4 —9,5), s6ja vétvila jen minimalné
(0,4 — 0,8 vétvi na rostlinu) a dosahovala v priméru cca 1-2 luskt na vétvich a 10—12 luskd na
terminalu. Celkové dosahl hrach v primeéru cca 6—7 lusku na rostlinu a soja cca 10—13 luskii na
rostlinu. Prochazka et al. (2023) uvadéji, ze v jejich pokusech dosahovala soja 0,7 — 1,8 vétvi
na rostlinu, 1,7 — 5,9 luskd na vétvich 24-29 luskl na rostlinu; jejich vysledky tedy byly velmi
variabilni (v zavislosti na odridé a mezifadkové vzdalenosti). Z vysledkt hrachu i soji v nasich
pokusech nevyplynul zadny trend, ktery by naznacoval vliv oSetfeni mikroorganismy, at' uz ve
formé oSetteni osiva, nebo ve forme postiiku na list ¢i kombinovaného oSetfeni (osivo i list) na
vySe uvedené parametry. U hrachu i s6ji byly rozdily mezi vSemi variantami pokusu u téchto
znaku statisticky neprukazné.

Houba et al. (2009) uvadéji, ze vynos hrachu se v naSich podminkach zpravidla
pohybuje nad 2 t/ha, ale mize byt i znateln€ vyssi. VSetecka (2019) uvadi, ze v roce 2016 dosahl
ve svych pokusech vynosu soji na urovni 2,93 t na ha a Prochéazka et al. (2023) uvad¢ji na
zékladé svych pokust vynos soji mezi piesahujici 3 t/ha, podobné jako Stranc et al. (2010),
ktefi dosahli vynost so6ji v rozmezi 2,6 — 3.3 t/ha. V naSich pokusech se vynosy hrachu
pohybovaly pouze mezi 1,11 t/ha (varianta s kombinovanym osetfenim MEH osivo a BMK list)
a 1,71 t/ha (varianta BMK list). Kontrola dosahla tfetiho nejvys§iho vynosu v poradi vSech
jedenacti variant. Rozdily mezi vSemi variantami byly statisticky neprukazné, coz bylo nejspise
ovlivnéno pomémé silnym zaplevelenim ve druhé polovin€ vegetace, vyskytem mysi a
pravdépodobné 1 poskozenim ptactvem v pocateCnich fazich vegetace. Opét nebylo mozné
vysledovat zjevny trend tykajici se mozného vlivu oSetfeni mikroorganismy na vynos semen.

U s0ji se v naSich pokusech vynosy pohybovaly pouze mezi 1,21 t/ha (varianta s
kombinovanym oSetfenim EPF osivo a list) a 2,00 t/ha (shodné varianty s kombinovanym
oSetfenim MEH osivo a BMK list, a BMK osivo a MEH list). Variantami s nejvys§imi vynosy
s0ji soucasn¢ dosahly nejvysSich hodnot HTS. Kontrola dosahla u s¢ji lustinaté sedmého
nejvyssiho vynosu mezi jedenacti variantami.

Houba et al. (2018 uvadéji, ze hmotnost tisice semen (HTS) hrachu setého se zpravidla
pohybuje mezi 225 az 280 g. V nasich pokusech byla HTS hrachu vyrazné podprimeérna,
pohybovala se pouze mezi cca 150-160 g, ptiCemz varianty s nejniz§i HTS soucasné dosahly
nejnizsich vynosu. Takto nizka HTS byla pravdépodobné ovlivnéna jednak vyskytem zrnokaze,
ale nejspise 1 silnym zaplevelenim ve druhé poloviné vegetace, které se nedafilo uspokojiveé
zvladat.

Podle Prochazky et al. (2023) dosahuje HTS s6ji1 zpravidla hodnot mezi 1802230 g. V
naSich pokusech se HTS soji mezi 203 a 222 g, pficemz nejvyss§i HTS byla zisténa u
nejvynosnéjsich variant s kombinovanym oSetfenim BMK osivo a list, a MEH osivo a list.

V ramci poskliziového hodnoceni jakostnich parametri semen hrachu a sdji bylo
provedeno stanoveni obsahu N-latek a Skrobu v susin€ semen, a u soji navic 1 obsah oleje v
susiné€ semene.

Dle Bobrecka-Jamro et al. (2018) je obsah N-latek v semeni sdji odradové specificky, a
je ovlivnén také rocnikem a dalSimi faktory prostfedi. Prugar (2008) zmiriuje primérny obsah
N-latek u sdji na arovni 36 % a Prochazka et al. (2023) uvadéji na zakladé svych vysledka, ze
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se obsah N-latek v susiné€ semen sdji pohyboval mezi 37-51 %. V naSich pokusech se obsah N-
latek v susiné semen s6ji pohyboval okolo 33 %; rozdily mezi jednotlivymi variantami byly jen
malé (i kdyZz v nékterych ptipadech statisticky prukazné) a zieteln€jsi trend ve vztahu k oSetieni
mikroorganismy nebyl patrny.

Boye et al. (2010) uvadeji, ze obsah N-latek v semeni hrachu se pohybuje v rozmezi 20—
25 %; Houba et al. (2009) uvadéji podobné rozmezi hodnot, mezi cca 22 a 24 %. V naSich
pokusech byl obsah N-latek v susiné semen hrachu mirné vyssi a pohyboval se okolo 27 %.
Vliv osetfeni mikroorganismy opét nebyl ziejmy.

Stevenson et al. (2006) ve své studii uvadéji, ze 20 dni pred sklizni obsahuje soja 10,9 —
11,7 % Skrobu v susing, a tento obsah se postupné do sklizn€ zvysuje. V naSem pokusu se obsah
Skrobu v susiné semene so6ji pohyboval okolo 24 %. Wu et al. (2023) uvadi, ze primérny obsah
Skrobu v semeni hrachu se pohyboval v rozmezi od 39,44 % do 46,23 %, Houba et al. (2009)
uvadeji hodnoty obsahu skrobu v susiné semen hrachu okolo 50 %. V nasem pokusu se obsah
Skrobu v suSiné semen hrachu pohyboval mezi 50-52 %. Ani v pifipad¢€ obsahu Skrobu se u
obou luskovin neprojevil vliv oSetfeni mikroorganismy na tento jakostni parametr.

U s0ji byl hodnocen 1 obsah oleje (tuku) v susiné€ semene, a ten dosahoval hodnot okolo
19 % (opét nebyl zaznamenan vztah k oSetfeni mikroorganismy). Nase hodnoty obsahu tuku v
susiné semen s0ji byly mirné vyssi, nez uvadéji Prochéazka et al. (okolo 17 %) a byly na obdobné
trovni, kterou zmifiuji Stranc et al. (19 %).

Celkové muzeme na zakladé vysledkd uvést, Zze v nasich pokusech jsme zaznamenali
urcity pozitivni efekt oSetfeni osiva testovanymi mikroorganismy na porosty hrachu i sgji, a to
zejména na pocatku vegetace. V1iv oSetfeni porosti hrachu a soji prospéSnymi mikroorganismy
formou postiiku na list na po¢atku kvétu nevykazal zjevny dopad. Ve druhé poloviné vegetace
se negativné projevoval vyskyt pozdnich plevell; toto zapleveleni postihlo pokusné pozemky
nerovnomérné a spolu s vyskytem mysi nepochybné ovlivnilo sledované produk¢ni parametry.
Efekt osetfeni mikroorganismy tak uz byl zkresleny, nebo se neprojevil.
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7 Zavér
Cilem prace bylo vyhodnoceni vybranych vegetacnich znakt, produkénich a
kvalitativnich parametrd hrachu setého a s6ji lustinaté v zavislosti na oSetfeni osiva a aplikaci

vybranych kmena bakterii mlécného kvaseni (BMK), entomopatogennich (EPF) a
mykoparazitickach (MEH) hub formou postiiku na list béhem vegetace.

U hrachu setého byl zaznamenan urcity pozitivni efekt oSetfeni osiva sledovanymi
mikroorganismy na vzchéazivost porostu; naproti tomu v pripadé soji lustinaté oSetreni
osiva nemélo na pocet rostlin na m? po vzejiti pozitivni dopad

V pocatecnim obdobi vegetace hrachu 1 sgji byly provedeny dva odbéry rostlin pro
posouzeni vlivu oSetfeni osiva na vybrané vegetacni znaky. Pfestoze rozdily mezi
variantami s oSetfenim osiva a neoSetfenou kontrolou byly u obou plodin statisticky
neprukazné, projevil se u variant s osivem oSetfenym BMK, MEH i EPF mirné
pozitivni efekt v podobé delSich kofentl i nadzemni biomasy, a také vétsi hmotnosti
susiny kofent a nadzemni Casti rostlin ve srovnani s kontrolou.

Pti vizualnim hodnoceni zdravotniho stavu porosti byl zaznamenan u hrachu nizky
vyskyt mSice hrachové a padli hrachu a vyssi vyskyt zrnokaze hrachového, ktery se
nejspise podepsal na vyrazné€ podprimérné hmotnosti tisice semen hrachu; zdravotni
stav s0j1 byl dobry a byl zji§tén pouze nizky vyskyt plisné soji. Lze se domnivat, ze
aplikace testovanych mikroorganismi formou postfiku na list nevykazala zadny
zjevny dopad na vysledny vynos ani na dalsi produk¢ni parametry.

U s6ji lustinaté dosahly nejvyssich vynosu varianty s kombinovanym oSetfenim MEH
osivo a BMK list, a BMK osivo a MEH list; u téchto variant byly sou¢asné stanoveny
nejvys$si hodnoty HTS

U hrachu setého patfily naopak prave tyto varianty k vynosové nejslabsim a jejich
HTS dosahovala nejnizsich hodnot

Sledované jakostni ukazatele (obsah N-latek a skrobu v susiné semen hrachu a sgji; u
soji jeste navic obsah oleje v susiné semen) nebyly aplikaci mikroorganismi nijak
ovlivnény

Celkové je mozné uvést, ze u hrachu ani u s6ji jsme nezaznamenali ani u jednoho ze
sledovanych mikroorganisma zfetelny trend lepsi €i horsi ucinnosti; efekt jejich
pouziti byl nejednoznacny a vétS§inou nevyrazny

Jak u hrachu, tak 1 u s6ji byl pokus ovlivnén né€kterymi neptiznivymi Ciniteli — napf.
poskozenim ptaky béhem vzchazeni a v pocateCnich fazich rastu a zaplevelenim
predevs§im ve druhé polovin€ vegetace. To mozna pfispélo k tomu, ze efekt pouziti
testovanych mikroorganisma byl nizsi, nez jsme ocekavali.
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